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tibersicht 
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Zum  Erreichen  hoherer  Gesamtwirkungsgrade  von  Gasturbinen  wird  die  aerodynamische  und 
thermische  Belastung  von  Turbinen  standig  gesteigeit.  Aufgrund  der  eingeschrankten  zulassi- 
gen  Materialtemperaturen  ist  eine  weitere,  wirtschaftliche  Erhohung  der  Turbineneintrittstem- 
peraturen  nur  dann  denkbar,  wenn  durch  den  Einsatz  effizienter  Kuhlverfahren  eine  ausrei- 
chende  Kuhlung  der  dem  HeiBgas  ausgesetzten  Koraponenten  sichergestellt  werden  kann. 

Eine  Moglichkeit  zur  Erhohung  der  Turbineneintrittstemperatur  stellt  die  Filmkuhlung  dar,  bei 
der  vom  Verdichter  entaommene  Zapfluft  durch  Bohrungen  aus  dem  Schaufelinneren  auf  der 
Profiloberflache  der  Schaufeln  ausgeblasen  wird  und  durch  die  Ausbildung  eines  schutzenden 
Kiihlfihns  entlang  der  Oberflache  den  Kontakt  von  HeiBgas  mil  der  Turbinenschaufel  verhin- 
dert.  Da  die  dem  Verdichter  entnommene  Zapfluft  nur  teilweise  dem  KreisprozeB  zur  Verfii- 
gung  steht,  ist  eine  Minimierung  des  Kuhlluftbedarfs  erforderlich.  Die  durch  die  Ausblasung 
beeinfluBten  Stromungsverhaltnisse  sind  mit  veranderten  aerodynamischen  Verlusten  verbun- 
den.  Es  zeigt  sich,  daB  bei  der  Auslegung  von  effizienten  Filmkuhlungskonfigurationen  von 
Turbinenschaufeln  eine  gemeinsame  Optimierung  der  aerodynamischen  und  thermischen  Pa¬ 
rameter  von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist. 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  das  Ziel,  Kriterien  zur  Gestaltung  von  optimalen  Ausblasekonfigu- 
rationen  auszuarbeiten.  Zu  diesem  Zweck  wurden  zunachst  anhand  der  Literatur  die  bisher 
bekannten,  aerodynamischen  und  thermischen  Effekte  der  Kiihlluftausblasung  zusammenge- 
faBt.  Dabei  wxirde  festgestellt,  daB  zur  Erarbeitung  einer  optimalen  Ausblasekonfiguration  von 
filmgekuhlten  Turbinenbeschaufelungen  sowohl  das  Verstandnis  der  aerodynamischen  Vor- 
gange  als  auch  Informationen  zur  Verteilung  des  Warmeubergangskoeffizienten  auf  der  Pro¬ 
filoberflache  im  Mischungsbereich  zwischen  den  Filmkiihlungsstrahlen  und  der  Hauptstro- 
mung  notwendig  sind.  Bisher  wurden  die  Untersuchungen  zur  Filmkuhlungsausblasung  haufig 
an  vereinfachten  Modellgeometrien  und  unter  Nichtbeachtung  turbomaschinenahnlicher  Be- 
dingungen  durchgefiihrt.  Die  aktuellen  Untersuchungen  beinhalten  deshalb  sowohl  aerody¬ 
namische  Messungen  als  auch  die  Bestimmung  des  Warmeubergangskoeffizienten  auf  der 
Saugseite  eines  filmgekuhlten,  ebenen  Turbinengitters  unter  Einhaltung  der  wichtigsten  Ahn- 
lichkeitsparameter.  Die  GroBe  des  Gitters  ist  dabei  so  auf  die  Abmessungen  der  MeBstrecke 
abgestimmt,  daB  sowohl  globale  Analysen  der  Gitterstromung  als  auch  lokal  detaillierte  aero¬ 
dynamische  und  thermische  Untersuchungen  im  Bereich  der  Filmkuhlungsbohrungen  mdglich 
sind.  Da  bei  aerodynamischen  Untersuchungen  die  Temperaturdifferenz  zwischen  dem  Aus- 
blasemedium  und  der  Hauptstromung  nur  einen  untergeordneten  EinfluB  besitzt,  konnten  alle 
Messungen  mit  Gleichtemperaturausblasung  durchgefiihrt  werden.  Die  Bestimmung  des  lo- 


II 


Ubersicht 


kalen  Warmeubergangskoeffizienten  erfolgte  mit  Hilfe  einer  neu  aufgebauten  Flussigkristall- 
MeBtechnik,  welche  die  Bestimmung  des  stationaren  Warmeubergangskoeffizienten  an  einer 
adiabaten  Turbinenschaufel  erlaubt.  Die  aerodynamische  Belastung  des  Gitters  warden  an- 
hand  von  Nachlauf-  und  Profildruckverteilungsmessungen  beurteilt.  Zur  Stromungsanalyse  im 
Mischungsgebiet  der  Kiihlluft  und  der  Gitterstromung  wurde  die  HitzdrahtmeBtechnik  einge- 
setzt,  die  eine  Bestimmung  der  lokalen  dreidimensionalen  Stromung  und  der  Turbulenzpha- 
nomene  in  Profilnahe  gestattet.  Sie  ist  dadurch  bei  der  Interpretation  der  Ergebnisse  des  War- 
meiibergangs  behilflich.  Begleitende  numerische  Untersuchungen  mit  Hilfe  der  Stromungsld- 
ser  TRACE-S  und  FINE/Turbo,  deren  Einsatzmoglichkeiten  exemplarisch  validiert  warden, 
lieferten  einen  zusatzlichen  Beitrag  zum  Verstandnis  der  experimentellen  Ergebnisse. 

Ausgehend  von  einer  in  der  Literatur  gut  dokumentierten  zylindrischen  Bohrungskonfigura- 
tion  wurde  in  den  vorliegenden  Untersuchungen  zunachst  der  axiale  Anstellwinkel  variiert 
und  nachfolgend  der  EinfluB  von  divergenten  Bohrungskonturen  analysiert.  AbschlieBende 
Untersuchungen  klarten  die  Wirkung  der  lateralen  Anstellung  bei  konturierten  Bohrungen. 
Wahrend  dabei  die  konturierten  Bohrungen  hinsichtlich  der  lateralen  Veiteilung  und  des  Ni- 
veaus  des  Warmeubergangskoeffizienten  auf  der  Profiloberflache  eine  deutliche  Uberlegen- 
heit  gegeniiber  den  zylindrischen  Bohningskonfigurationen  aufweisen,  ist  eine  nach  der  Aus- 
blaserate  differenzierte  Betrachtung  bei  der  Festlegung  des  aerodynamischen  Optimums  not- 
wendig.  So  kann  eine  Ausblasung  aus  zylindrischen  Bohrungen  mit  kleinen  axialen  Anstell- 
winkeln  zu  einer  optimalen  Reenergetisierung  der  Grenzschicht  und  damit  niedrigsten  Verlu- 
sten  bei  mittleren  Ausblaseraten  fiihren.  Bei  hoheren  Ausblaseraten  dagegen  weisen  diver- 
gente  Bohrungen  im  Vergleich  zu  zylindrischen  Konfigurationen  niedrigere  Mischungsverlu- 
ste  aufgrund  geringerer  Eindringtiefen  des  Kiihlluftstrahls  in  die  Hauptstromung  auf.  Neben 
der  Bohrungskontur  ist  auch  der  Bohrungsanstellwinkel  von  Bedeutung,  wie  die  zunehmen- 
den  aerodynamischen  Verluste  bei  steigendem  axialen  Anstellwinkel  Oder  lateraler  Boh- 
rungsanstellung  deutlich  machen.  Die  Stromungsfeldmessungen  im  Ausblasebereich  zeigen 
die  fur  die  Filmkiihlung  typischen  Wirbelpaare,  in  deren  Scherbereichen  hohe  Turbulenzen 
auftreten.  Sowohl  die  Rotationsstarke  der  Wirbel  als  auch  das  Turbulenzniveau  konnen  durch 
divergente  Bohrungen  gesenkt  werden.  Die  zur  Bohmng  spiegelbildlichen  Wirbel aste  bei  rein 
axialer  Ausblasung  werden  bei  lateraler  Bohrungsanstellung  in  asymmetrische  Strukturen 
uberfuhrt.  Die  Rotation  der  Wirbelsysteme  im  Mischungsbereich  ist  fiir  den  Fluidaustausch 
und  den  damit  resultierenden  Warmeiibergang  im  Ausblasebereich  von  entscheidender  Be¬ 
deutung.  Durch  profilnormale  Stromungskomponenten  wird  der  Warmeiibergang  sichtbar  er- 
hoht. 

Ausgehend  von  den  experimentellen  und  numerischen  Untersuchungen  werden  abschlieBend 
Kriterien  zur  optimalen  Gestaltung  von  Kuhlluft-Ausblasekonfigurationen  ausgesprochen.  Die 
ambivalente  Bedeutung  der  EinfluBparameter  wird  dabei  besonders  herausgestrichen. 
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Ah 

[mm^] 

Elektrisch  beheizte  Schaufeloberflache 

Ah 

[mm^] 

Ausblaseflache  des  zylindrischen  Bohrungsabschnitts 

Ccooling 

m 

Konzentration  der  Kuhlluft  im  Mischungsbereich 

[J/(kgK)] 

Spezifische  Warmekapazitat  bei  konstantem  Druck 

Cp2th 

[-] 

Profildruckbeiwert 

dH 

[mm] 

Bohrungsdurchmesser 

G 

[m/s] 

Geschwindigkeitsbetrag 

h 

[mm] 

Schaufelhohe 

I 

[-1 

Impulsverhaltnis 

Ih 

[A] 

Heizstrom 

1 

[mm] 

Profilsehnenlange 

Ih 

[mm] 

Gesamte  Lange  der  Bohrung  gemessen  an  der  Mittellinie  des  zylin¬ 
drischen  Abschnitts 

lo 

[mm] 

Mittlere  L^ge  des  zylindrischen  Abschnitts  gemessen  an  der  Mit¬ 
tellinie 

lo* 

[mm] 

Minimale  L^ge  des  zylindrischen  Bohrungsabschnitts  gemessen 
als  kiirzeste  Entfemung  zwischen  dem  Plenum  und  dem  Scheitel- 
punkt  am  Beginn  des  Diffusors 

11+12 

[mm] 

Mittlere  Lange  des  Fan-Shape- Abschnitts 

12 

[mm] 

Mittlere  Lange  des  Laid-Back- Abschnitts 

rile 

[kg/s] 

Ausblasemassenstrom 

M 

[-] 

Ausblaserate 

Ma 

[-] 

Mach-Zahl 

Oh 

[-] 

Anzahl  der  Bohrungen  pro  Schaufel 

ns 

[-] 

Anzahl  der  Schaufeln  im  Gitter 

NHFR 

[-] 

Reduktion  des  Warmestroms  durch  Filmkuhlung 

P 

[Pa] 

Druck 

q 

[Pa] 

Staudruck 

q 

[W/m^] 

Warmestromdichte 

Q 

[W] 

Warmestrom 

R 

[J/(kgK)] 

Allgemeine  Gaskonstante 

Re 

[-] 

Reynolds-Zahl 

s 

[mm] 

Lauflangenkoordinate  in  Stromungsrichtung  gemessen  vom  Stau- 
punkt  des  Profils  (siehe  Kap.  5) 

VI 
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Sh 

[mm] 

Lauflangenkoordinate  in  Strdmungsrichtung  gemessen  von  der 
Bohrungsmitte 

* 

Sh 

[mm] 

Lauflangenkoordinate  in  Stromungsrichtung  gemessen  von  der 

B  ohrungshinterkante 

t 

[mm] 

Schaufelteilung 

tH 

[mm] 

Bohrungsteilung 

T 

[K] 

Temperatur 

Tuh 

[%] 

Hauptstromturbulenzgrad 

Tul 

[%] 

Lokaler  Turbulenzgrad 

Tuu 

[%] 

Turbulenzgrad  in  Hauptstromungsrichtung 

Tuv 

[%] 

Turbulenzgrad  in  Profilnormalenrichtung 

Tuw 

[%] 

Turbulenzgrad  in  Schaufelhohenrichtung 

u 

[mm] 

Umfangskoordinate 

u’ 

[m/s] 

Fluktuation  der  Geschwindigkeitskomponenten  in  Hauptstro¬ 
mungsrichtung 

U 

[m/s] 

Geschwindigkeitskomponente  in  Hauptstromungsrichtung 

Uh 

[V] 
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UiUj 

[-] 
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V 

[m/s] 

Geschwindigkeitskomponente  in  Profilnormalenrichtung 

v’ 

[m/s] 

Fluktuation  der  Geschwindigkeitskomponenten  in  Profilnormalen- 
richtung 

W 

[m/s] 

Geschwindigkeitskomponente  in  Schaufelhohenrichtung 

w’ 

[m/s] 

Fluktuation  der  Geschwindigkeitskomponenten  in  Schaufelhbhen- 
richtung 

W2 

[m/s] 

Stromungsgeschwindigkeit  in  der  Gitterabstromung 

X 

[mm] 

Koordinate  im  Bitangentensystem  in  Profilsehnenrichtung 

z 

[mm] 

Koordinate  in  Schaufelhohenrichtung  gemessen  von  der  Schaufel- 

mitte 

Zh 

[mm] 

Koordinate  in  Schaufelhohenrichtung  gemessen  von  der  Bch- 
rungsmitte 

a 

[W/(m'K)] 

Warmeiibergangskoeffizient,  a-Zahl 

a 

n 

Stromungswinkel  in  radialer  Richtung 

P 

n 

Stromungswinkel  in  Umfangsrichtung 

Ps 

n 

Staffelungswinkel 

Yax 

n 

Axialer  Anstellwinkel  der  Bohrungen 

Ylat 

n 

Lateraler  Anstellwinkel  der  Bohrungen 

6i 

n 

Fan-Shape-Winkel 

Bezeichnungen 


vn 


§2 

n 

Laid-Back-Winkel 

r\ 

[-] 

Filmkiihleffektivitat 

n 

[ntni] 

Profilnormalkoordinate  im  Ausblasebereich 

K 

[-] 

Adiabatenexponent 

¥ 

H 

AusfluBkoeffizient 

P 

[kg/m^] 

Dichte 

(0 

[%] 

Totaldruckverlustbeiwert 

[%] 

Kinetische-Energieverlustbeiwert 

Cl 

[-] 

Axiales  Stromdichteverhaltnis 

Cl 

[1/s] 

Rotation  (Ergebnisse  der  dreidimensionalen  Hitzdraht- 
Anemometrie) 

© 

[-] 

Dimension  sloses  Temperaturverhaltnis 

b)  Indizes: 

1  Gitterzustromung 

2  Gitterabstromung 

2th  Gitterabstromung  unter  der  Voraussetzung  vollstandiger,  isentroper  Expansion 

ad  ^iabat 

Bo  Bohrung 

c  Ktihlluft  (cooling) 

G  Hauptstromung  (Gas) 

ex  extern 

ges  gesamt 

K  HGK-Drucl^ammer 

max  Maximalwert 

min  Minimalwert 

mittel  Mittelwert 

p  primar 

RMS  Standardabweichung  (Root  Mean  Square) 
th  Aeoretisch 

PI  Schaufelplenum 

t  total 

u  lokaler  Wert  an  der  Umfangsposition  u 

W  Wand 

oo  KenngroBe  in  der  Hauptstromung  an  der  Position  der  Ausblasung,  siehe  Kap.  2 


VIII 


Bezeichnungen 


c)  Abkiirzungen: 

3D  Dreidimensional 

CFD  Computational  Fluid  ^namics 

CTA  Konstant-Temperatur-Anemometrie  (Constant  Temperature  Anemometry) 

DR  Dichteverhaltnis  (Density  Ratio),  siehe  Kap.  2 

DS  Druckseite 

HDA  Hitzdraht-Anemometrie 

HGK  Hochgeschwindigkeits-Gittenvindkanal 

0.  B.  phne  Bohrung  (glatte  Schaufel) 

o.  I.  phne  Information 

SS  Saugseite 

TLC  Temperaturempfindlicher  Fliissiglcristall  (Thermochromic  Liquid  Crystall) 
TR  Temperaturverhaltnis  (Temperature  Ratio),  siehe  Kap.  2 
VR  Geschwindigkeitsverhaltnis  (Velocity  Ratio) ),  siehe  Kap.  2 
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1  Einleitung 

Aus  umweltpolitischen  Grunden  ist  neben  weiteren  okologischen  Forderungen  ein  niedriger 
SchadstoffausstoB  einer  der  Hauptanspriiche,  die  an  modeme  stationare  Gasturbinen  und 
Flugtriebwerke  gestellt  werden.  AuBerdem  miissen  Anspruche  des  Betreibers  nach  geringen 
Betriebskosten  erfiillt  werden.  Beide  Kriterien  werden  durch  eine  Senkung  des  spezifischen 
Brennstoffverbrauchs  erreicht.  Eine  Reduzierung  des  spezifischen  Treibstoffverbrauchs  laBt 
sich  durch  eine  Steigerung  des  ProzeBwirkungsgrades  realisieren.  Dazu  ist  es  notwendig,  so- 
wohl  die  einzelnen  Komponentenwirkungsgrade  als  auch  den  thermodynamischen  Wirkungs- 
grad  einer  Gasturbine  zu  erhohen.  Eine  Anhebung  des  Gesamtdruckverhaltnisses  und  der  Tur- 
bineneintrittstemperatur  ermdglicht  die  Erhohung  des  Gesamtwirkungsgrades. 

In  der  Vergangenheit  wurde  die  Steigerung  der  Turbineneintrittstemperatur  konsequent  vor- 
angetrieben.  Erfolge  in  den  Materialwissenschaften  lieferten  einen  entscheidenden  Beitrag  zur 
Erhohung  der  Turbineneintrittstemperatur.  Trotz  des  Einsatzes  hochwarmfester  Werkstoffe 
und  fortschrittlicher  Fertigungstechniken,  wie  zum  Beispiel  Nickelbasislegierungen  mit 
monokristallinen  Gefugestrukturen,  liegt  die  heutige  zulassige  Materialtemperatur  metalli- 
scher  Werkstoffe  bei  ca.  1500  K.  Vergleicht  man  diese  Grenze  mit  den  aktuellen  Turbinen- 
eintrittstemperaturen  modemer  Fluggasturbinen,  die  bei  maximal  1800  K  liegen,  so  ergibt  sich 
eine  Temperaturspanne,  die  nur  durch  effiziente  Kiihlung  der  Turbinenschaufeln  iiberbruckt 
werden  kann.  Zur  Kiihlung  wird  Luft,  die  dem  Verdichter  abgezapft  wird,  als  Kiihlmedium 
eingesetzt.  Die  zur  Kiihlung  entnommene  Luft  steht  dem  KreisprozeB  nicht  zur  Energieumset- 
zung  zur  Verfugung.  Daraus  resultiert  eine  Verminderung  des  Gesamtwirkungsgrades,  die  ei¬ 
ner  Anhebung  des  thermischen  Wirkungsgrades  aufgrund  der  gesteigerten  Turbineneintritt¬ 
stemperatur  gegeniibersteht.  Fiihrt  man  sich  vor  Augen,  daB  insgesamt  ca.  ein  Fiinftel  des  vom 
Verdichter  geforderten  Luftmassenstroms  fur  Kuhlungs-  und  Dichtungszwecke  entnommen 
wird,  so  wird  klar,  welches  Verbesserungspotential  in  einer  optimierten  Kiihlung  steckt. 

Die  Verfahren  zur  Kiihlung  von  Turbinenschaufeln  lassen  sich  in  mehrere  Methoden  unter- 
gliedem,  die  in  modemen  Gasturbinen  meist  in  Kombination  miteinander  eingesetzt  werden. 
Zunachst  wird  mit  Hilfe  der  Prallkiihlung  im  Schaufelinneren  die  Temperatur  herabgesetzt. 
Die  Prallkiihlung  nutzt  den  hohen  Warmeiibergang,  der  beim  Auftreffen  der  einstromenden 
Kiihlluft  auf  die  Innenwande  entsteht.  AnschlieBend  stromt  die  Luft  durch  Kiihlkanale  im  In- 
neren  der  Schaufel  und  tragt  weiterhin  durch  konvektive  Kiihlung  zu  einer  Senkung  der  Mate¬ 
rialtemperatur  bei.  Zur  Erhohung  des  Warmeiibergangs  in  den  Kiihlkanalen  werden  diese  mit 
Rippen  zur  Anfachung  der  Turbulenz  und  zur  VergroBerung  der  Kuhloberflache  ausgestattet. 
In  den  besonders  heiBen  Bereichen,  z.B.  in  Staupunktnahe  an  der  Schaufelvorderkante,  oder  in 
Bereichen  mit  geringen  Wandstarken,  wie  an  der  Profilhinterkante,  wird  die  Kiihlluft  aus  dem 
Schaufelinnenraum  durch  Bohrungen  ausgeblasen  (Abb.  1.1).  Dies  hat  eine  Kiihlung  in  zwei- 
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facher  Hinsicht  zur  Folge.  In  der  Bohrung  findet  weiterhin  konvektive  Kuhlung  statt.  AuBer- 
dem  legt  sich  die  aus  der  Schaufel  austretende  Luft  als  schiitzender  Film  Uber  die  Schau- 
feloberflache  und  vermindert  so  den  Kontakt  zwischen  dem  umstromenden  HeiBgas  und  der 
Turbinenschaufel,  Fine  optimale  Filmkuhlung  sollte  somit  eine  gleichmaBige  laterale  Vertei- 
lung  des  Kuhlfilms  auf  der  Schaufeloberflache  zum  Ziel  haben.  Insbesondere  bei  Ausblasung 
aus  diskreten  Bohrungen  muB  ein  besonderes  Augenmerk  auf  die  schiitzende  Kuhlluft  in  den 
Bohrungszwischenraumen  an  der  Proflloberflache  gelegt  werden. 

Die  Kuhlluftausblasung  auf  der  Saugseite  eines  Turbinengitters  erweist  sich  aufgrund  der  ver- 
zogerten  Stromung  im  hinteren  Schaufelabschnitt  und  aufgrund  der  konvexen  Kriimmung  als 
besonders  kritisch.  Die  Ausblasung  von  Kuhlluft  ist  meist  mit  einer  Verschlechterung  des 
Komponentenwirkungsgrades  verbunden.  Der  Grund  hierfiir  liegt  in  verlustbehafteten  Mi- 
schungsvorg&tgen  zwischen  der  Kuhlluft  und  der  Hauptstromung,  welche  die  aerodynami- 
schen  Eigenschaften  des  Turbinengitters  negativ  beeinflussen.  Die  Mischungsvorgange  wer¬ 
den  von  verschiedenen  Wirbeln  gepragt.  Diese  konnen  durch  die  Umlenkung  von  HeiBgas  aus 
der  Hauptstromung  in  die  Filmkiihlungsbohrung  oder  zur  Schaufeloberflache  den  Kiihleffekt 
stark  beeintrachtigen.  Mit  der  Aerodynamik  eng  gekoppelt  ist  auch  der  Warmeiibergang,  der 
ein  Bindeglied  zwischen  der  lokalen  Strbmungstemperatur  und  der  thermischen  Belastung  der 
Schaufel  darstellt.  Es  liegt  daher  nahe,  daB  eine  Analyse  von  Filmkiihlungskonfigurationen 
das  Verstandnis  der  globalen  Stromungsvorgange  und  der  lokalen  Mischungsvorgange  sowie 
des  Warmeiibergangs  an  der  Schaufeloberflache  voraussetzt. 

Die  geschilderten  Vorgange  werden  von  einer  Vielzahl  von  Parametem  beeinfluBt.  Die  Erar- 
beitung  von  optimalen  Filmkuhlungskonfigurationen  setzt  eine  Klarung  der  verschiedenen 
EinfluBfaktoren  voraus.  Bisherige  Untersuchungen  konzentrierten  sich  jedoch  meist  auf  die 
Priifung  einzelner  Parameter  unter  vereinfachten  Bedingungen  (kleine  Mach-Zahlen,  keine 
Oberflachenkrummung,  keine  Druckgradienten).  Zur  Ubertragung  von  Modellversuchen  in 
Windkanalen  auf  Turbomaschinen  ist  jedoch  die  Einhaltung  der  AhnlichkeitskenngroBen  er- 
forderlich.  Zuriickliegende  Forschungen  betrachteten  auBerdem  die  aerodynamischen  oder 
thermischen  Faktoren  meist  getrennt  oder  an  verschiedenen  Modellkbrpem.  Optimierungs- 
kriterien  setzen  andererseits  Untersuchungen  voraus,  die  die  Koppelung  der  Aerodynamik  und 
des  Warmeiibergangs  beriicksichtigen.  Dabei  muB  die  Auflosung  kleinster  Effekte  im  Mi- 
schungsbereich  in  der  Nahe  der  Ausblaseposition  als  auch  die  Darstellung  groBraumiger 
Stromungsveranderungen  sichergestellt  sein. 

Um  die  aerothermodynamischen  Vorgange  an  einer  realen  Gittergeometrie  mit  Filmkuhlung 
zu  untersuchen,  wurden  im  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  des  Instituts  fUr  Strahlan- 
triebe  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  experimentelle  Untersuchungen  an  einem 
ebenen  Turbinengitter  mit  Ausblasung  auf  der  Saugseite  durchgefiihrt.  Das  Ziel  der  Untersu- 
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chungen  ist  die  Ausarbeitung  von  Optimierungskriterien  bei  der  Gestaltung  der  Bohrungskon- 
figuration  von  filmgektihlten  Turbinenschaufeln.  Die  aerodynamischen  Gesichtspunkte  bilden 
hierbei  den  Schwerpunkt  der  Optimierungskriterien.  Da  die  Gesamtoptimierung  von  Film- 
kiihlungskonfigurationen  jedoch  auch  die  thermischen  Aspekte  beriicksichtigen  muB,  wurden 
die  aerodynamischen  Experimente  von  Messungen  zur  Bestimmung  des  Warmeiibergangs- 
koeffizienten  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters  im  Ausblasebereich  begleitet.  Der  gemes- 
sene  Warmeiibergangskoeffizient  dient  in  diesem  Zusammenhang  auch  als  Zusatzinformation 
bei  der  Interpretation  der  aerodynamischen  Ergebnisse.  Bei  den  durchgefuhrten  Experimenten 
stand  die  Einhaltung  der  wichtigsten  AhnlichkeitskenngroBen  (Mach-Zahl,  Reynolds -Zahl, 
Zustromturbulenzgrad)  im  Vordergrund.  Der  Wunsch  nach  lokal  detaillierten  Stromungs- 
felduntersuchungen  einerseits  und  die  gegebene  SondengroBe  sowie  die  vorgegebenen  Ab- 
messungen  der  MeBstrecke  andererseits  machten  eine  Abstimmung  der  GittergroBe  erforder- 
lich.  Die  gewahlte  Auslegung  erlaubte  differenzierte  Stromungsmessungen  im  Mischungsbe- 
reich  und  stromab  der  Gitteraustrittsebene.  Da  bei  den  geplanten  Untersuchungen  die  Tempe- 
raturdifferenz  zwischen  dem  Ausblasemedium  und  der  Hauptstromung  nur  einen  untergeord- 
neten  EinfluB  auf  die  aerodynamischen  Vorgange  besitzt,  wurden  alle  Messungen  mit 
Gleichtemperaturausblasung  durchgefuhrt.  Die  Analyse  des  Warmeiibergangs  erfolgte  unter 
den  gleichen  Randbedingungen  wie  die  aerodynamischen  Experimente. 

Aufbauend  auf  den  aerodynamischen  Ergebnissen  von  Wilfert  [105]  am  selben  Turbinengitter 
mit  Ausblasung  auf  der  Saugseite  wurden  fiinf  Variationen  der  Bohrungsgeometrie  untersucht. 
Zunachst  wurde  der  EinfluB  des  axialen  Ausblasewinkels  an  zylindrischen  Bohrungen  geklart. 
Einen  ersten  Schritt  in  Richtung  einer  optimierten  Filmkiihlungskonfiguration  stellte  die  fol- 
gende  Konfiguration  einer  Bohrung  mit  lateraler  Expansion  dar,  die  im  weiteren  Verlauf  der 
Untersuchungen  mit  einer  zusatzlichen  Divergenz  in  Stromungsrichtung  erweitert  wurde.  Ab- 
schlieBend  wurde  an  der  letztgenannten  Konfiguration  die  Wirkung  einer  lateralen  Anstellung 
analysiert.  Die  eingesetzten  MeBverfahren  waren  auf  die  jeweilige  Zielrichtung  der  Untersu- 
chung  abgestimmt  und  umfaBten  fiinf  verschiedene  MeBtechniken.  Die  Kombination  aller  Er¬ 
gebnisse  liefert  ein  umfassendes  Bild  der  aerothermodynamischen  Vorgange  und  gibt  tiber  die 
Wechselwirkung  zwischen  den  verschiedenen  Effekten  AufschluB. 

Experimentelle  Untersuchungen  zur  Filmkuhlung  sind  zeit-  und  kostenintensiv.  Numerische 
Untersuchimgen  bieten  deswegen  eine  kostengunstige  Alternative  bei  Parametervariationen 
und  bei  weiteren  Optimierungen.  Vor  dem  Einsatz  numerischer  Werkzeuge  muB  jedoch  die 
Eignung  der  Rechenverfahren  zum  Einsatz  in  der  Filmkuhlungssimulation  uberpruft  werden. 
Zu  diesem  Zweck  werden  Experimente  von  numerischen  Simulationen  begleitet  und  die  Ver- 
wendbarkeit  der  Rechenprogramme  bei  der  Untersuchung  von  Filmkiihlungskonfigurationen 
festgestellt.  AnschlieBend  liefern  CFD-Untersuchungen  Ergebnisse,  die  von  den  Messungen 
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nicht  abgedeckt  werden  konnen  und  leisten  damit  einen  Beitrag  zum  Verstandnis  der  Film- 
kiihlungsproblematik. 

Die  vorliegende  Arbeit  soli  einen  Beitrag  zur  Optimierung  von  Filmkiihlungskonfigurationen 
an  Turbinengittem  mit  Ausblasung  auf  der  Saugseite  liefem.  Ziel  aller  Untersuchungen  ist  das 
Verstandnis  des  Einflusses  der  Ausblasung  auf  die  Gitterstromung  und  auf  die  resultierende 
Verlustentstehung.  Auf  die  Klarung  der  Wechselwirkung  zwischen  aerodynamischen  Vorgan- 
gen  und  dem  Warmeubergang  wird  dabei  besonderer  Wert  gelegt. 

2  Aerothermodynamik  der  Filmkiihlung 

Das  Ziel  der  Auslegung  von  optimalen  Filmkiihlungskonfigurationen  ist,  eine,  unter  der  zulas- 
sigen  Materialtemperatur  liegende,  gleichmaBige  Oberflachentemperatur  mit  moglichst  gerin- 
gen  Kiihlluftmassenstromen  zu  erreichen  und  ohne  die  Hauptstromung  in  der  Turbine  wesent- 
lich  zu  beeinflussen.  Die  Bilanz,  die  sich  aus  der  Verbesserung  des  thermischen  Gesamtwir- 
kungsgrades  im  KreisprozeB  infolge  einer  hoheren  Turbineneintrittstemperatur  gegeniiber  ei- 
ner  Verminderung  des  Turbinenkomponentenwirkungsgrades  aufgrund  der  Ausblasung  ergibt, 
darf  nicht  negativ  ausfallen.  Abb.  2.1  zeigt  die  Abnahme  des  Turbinenwirkungsgrades  beim 
Einsatz  von  Filmkuhlung,  verglichen  mit  einem  Fall  ohne  Kiihlung.  Fiir  die  Beurteilung  der 
Filmkuhlungsproblematik  ist  deswegen  eine  genaue  Kenntnis  der  aerodynamischen  und 
thermischen  Aspekte  zwingend  notwendig.  Fur  die  Analyse  der  Filmkuhlung  sind  detaillierte 
Informationen  iiber  die  Mischungsvorgange  zwischen  der  Hauptstromung  und  der  Kiihlluft 
unerl^lich,  da  diese  Stromungsphanomene  entscheidenden  EinfluB  auf  die  lokale  thermische 
Last  der  Schaufel  und  auf  die  Verlustentwicklung  besitzen. 

Fortschritte  in  der  Computer-Technologie  fiihren  zu  einem  zunehmenden  Einsatz  dieser 
Werkzeuge  in  den  Auslegungsprozessen  der  Turbomaschinenentwicklung.  Ein  weiterer  Aus- 
bau  der  zugrunde  liegenden  Strdmungsmodelle  ist  dennoch  notwendig.  Zur  Verbesserung  die¬ 
ser  Modelle  ist  eine  genaue  Einsicht  in  die  dominierenden  Faktoren  der  Filmkuhlungsproble¬ 
matik  wichtig. 

Experimentelle  Untersuchungen  erscheinen  in  den  genannten  Zusammenhangen  erforderlich 
und  dienen  einer  Erweiterung  der  Wissensbasis.  Wegen  der  Komplexitat  der  Strbmungspha- 
nomene  sowie  der  thermischen  Aspekte  der  Filmkuhlung  mUssen  Vereinfachungen  in  den 
Messungen  eingefiihrt  werden.  Die  Analysen  der  Vergangenheit  konzentrierten  sich  deswegen 
meist  auf  eines  der  beiden  Gebiete  namlich  entweder  aerodynamische  Untersuchungen  oder 
Warmeubergangsbestimmungen.  Gleichzeitig  teilten  sich  die  Hauptblickrichtungen  in  aus- 
schlieBlich  globale  Simulationen  beziehungsweise  in  lokal  detaillierte  Betrachtungen. 
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2. 1  EinfluB  der  Filmkuhlung  auf  die  Gittercharakteristik 

Es  wurde  bereits  angedeutet,  daB  die  Filmkuhlung  aufier  ihrer  kiihlenden  Wirkung  auch  einen 
Einflufi  auf  die  Entwicklung  der  Profilumstromung  und  den  Warmeiibergang  besitzt.  Die 
Ausblaseposition  hat  neben  der  Ausblasest^ke,  der  Art  der  Ausblasung  und  der  daraus  resul- 
tierenden  Strahlform  einen  entscheidenden  EinfluB  auf  die  Ausbildung  der  Profilumstromung 
und  auf  die  Verluste.  Bei  der  Position  der  Ausblasung  wird  zwischen  der  Vorderkante,  der 
Hinterkante,  der  Saug-  und  der  Druckseite  unterschieden. 

Die  Ausblaseform  wird  im  Wesentlichen  durch  die  Georaetrie  der  Filmkiihlungsbohrungen 
vorgegeben.  Hier  laBt  sich  die  Ausblasung  aus  Schlitzen  von  der  Ausblasung  aus  einzelnen 
Bohrungen  oder  Bohrungsreihen  abgrenzen. 

Eine  Analyse  der  Literatur  zur  Filmkuhlungsausblasung  erfordert  zunachst  eine  Erlauterung 
der  wichtigsten  Verlustdefinitionen,  damit  anschlieBende  vergleichende  Diskussionen  und 
Gegeniiberstellungen  moglich  sind.  In  Filmkiihlungsuntersuchungen  kommen  verschiedene 
Verlustbeiwerte  in  Betracht,  unter  anderem  der  Kinetische-Energieverlustbeiwert  und  der  To- 
taldruckverlustbeiwert.  Die  Verlustbestimmung  basiert  in  beiden  Fallen  auf  der  Differenzbil- 
dung  der  Gitterzu-  und  -abstromgroBen.  Im  Falle  der  Filmkuhlung  wird  im  Bilanzierungsge- 
biet  Massenstrom  durch  die  Kiihlluft  hinzugefuhrt.  Die  Beurteilung  der  Gittercharakteristik 
von  Filmkiihlungskonfigurationen  erfordert  deshalb  eine  Berucksichtigung  der  Energiezufuhr 
durch  den  Kuhlungsmassenstrom  und  den  Ort  des  Energieeintrags  im  Bilanzierungsraum. 
Leider  wird  in  der  Literatur  dieser  Energieanteil  zuweilen  aufier  Acht  gelassen.  Wichtige  Bei- 
trage  zur  Defmition  der  Verlustbeiwerte  unter  Berucksichtigung  der  Energiezufuhr  dutch  die 
Kiihlluft  und  dem  Ort  der  Bilanzierung  lieferte  Kiock  [63].  In  der  vorliegenden  Arbeit  werden 
die  Vorschlage  von  Kiock  aufgegriffen  und  bei  der  Verlustbestimmung  eingesetzt  (vgl.  Kap.  3 
und  Kap.  4). 

Das  Ziel  der  KiihUuftausblasung  im  Bereich  der  Vorderkante  ist  eine  Absenkung  der  Schau- 
feltemperatur  im  Staupunkt,  die  dort  ihren  Maximalwert  erreicht.  Hier  ist  die  Gefahr  des  Ein- 
dringens  von  HeiBgas  in  die  Bohrung  besonders  groB,  da  entgegen  der  Hauptstromungsrich- 
tung  ausgeblasen  werden  muB.  Wegen  der  starken  Oberflachenkrummung  im  Vorderkanten- 
bereich  ist  ein  Abheben  des  Kiihlluftstrahls  vom  Profil  schwer  zu  vermeiden.  Yamamoto 
[109]  fiihrte  Versuche  an  einem  ebenen  Turbinengitter  mit  Vorderkantenausblasung  durch 
Schlitze  durch.  Dabei  zeigte  sich,  daB  der  Grund  des  Anstiegs  der  Verluste  in  der  Ausblasung 
entgegen  der  Hauptstromung  und  dem  weiten  Eindringen  des  Strahls  in  diese  (Blow-Off)  zu 
sehen  ist.  Beeck  [9]  und  Ardey  [3]  fiihrten  systematische  Untersuchungen  an  einem  ebenen, 
hochbelasteten  Turbinengitter  mit  Vorderkantenausblasung  im  Hochgeschwindigkeits-Gitter- 
windkanal  durch.  Ausgehend  von  der  Ausblasung  dutch  Schlitze  (Beeck,  Turbinengitter 
AGTB-S)  wurden  anschlieBend  von  Ardey  Konfigurationen  mit  Ausblasung  durch  zylindri- 
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sche  Bohrungen  sowohl  mit  als  auch  ohne  lateraler  Anstellung  untersucht  (Turbinengitter 
AGTB-Bl  und  AGTB-B2).  Diese  Konfigurationen  sind  in  Abb.  2.2  dargestellt.  Die  Untersu- 
chungen  von  Ardey  ergeben  eine  zunehmende  Verbreiterung  der  Nachlaufdelle  und  eine  Er- 
hohung  des  Spitzen-Verlustbeiwerts  mit  zunehmender  Ausblaserate.  Der  Vergleich  der  schra- 
gen  Ausblasung  mit  der  nicht  lateral  angestellten  Konfiguration  zeigt  hohere  Spitzenwerte  in 
der  Nachlaufdelle  und  insgesamt  hohere  integrale  Verluste  fiir  die  angestellte  Ausblasung 
(Abb.  2.3  und  Abb.  2.4).  Ein  Grund  hierfiir  ist  nach  Ardey  [3]  in  der  starkeren  Versperrung 
der  lateralen  Kiihlluftstrahlen  am  Gittereintritt  zu  sehen.  In  experimentellen  und  numerischen 
Untersuchungen  von  Bohn  et.  al.  in  [16]  zum  EinfluB  der  Ausblaserate  auf  die  Profilumstro- 
mung  einer  Showerhead-Vorderkantenausblasung  wird  gezeigt,  da8  kleine  Ausblaseraten  zu 
einer  anliegenden  KUhlungsstromung  fuhren  und  dabei  die  Hauptstromung  nur  geringfugig 
beeinflussen.  Nach  Forghans  (vgl.  [34])  Experimenten  an  einem  filmgekUhlten  Turbinengitter 
mit  Vorderkantenkuhlung  und  Luft  bzw.  Kohlendioxid  als  Ausblasemittel  hat  die  Ausblase¬ 
rate  entscheidenden  EinfluB  auf  die  Verluste,  wahrend  das  Dichteverh^tnis  zwischen  der 
Haupt-  und  KUhlungsstromung  nur  eine  untergeordnete  Rolle  besitzt.  Im  Falle  der  Vorder- 
kantenausblasung  mit  gemeinsamem  Plenum  und  Bohrungen  auf  der  Saug-  und  Druckseite  in 
Staupunktnahe  beobachtete  Ardey  [3]  lokale  Druckunterschiede  im  Bohrungsbereich,  die  zu 
einer  unerwunschten  Zirkulationsstromung  um  die  Vorderkante  herum  durch  das  Plenum  fuh¬ 
ren.  Die  Interaktion  des  Strahls  mit  der  Hauptstromung  und  seine  Wirkung  hinsichtlich  der 
lokalen  Profilgeschwindigkeitsverteilung  im  Ausblasebereich  wird  in  [3]  zusammen  mit  der 
Auswirkung  der  Ausblasung  auf  die  Profilumstromung  auch  mit  Hilfe  von  Profildruckbei- 
werten  dokumentiert.  Diese  belegen  eine  Verzogerung  der  Hauptstromung  vor  dem  als  Hin- 
dernis  wirkenden  Ausblasestrahl.  AuBerdem  weisen  sie  auf  die  Beschleunigung  der  Haupt¬ 
stromung  in  der  Bohrungsteilung  zwischen  den  Strahlen  und  in  deren  Nachlauf  im  Bohrungs- 
nahbereich  hin  (Abb.  2.5). 

Entscheidend  fiir  die  Wirkung  der  Filmkuhlung  bei  einer  Ausblasung  auf  der  Druckseite  ist 
deren  konkave  Kriimmung  und  das  im  Vergleich  zur  Saugseite  verbal tnismaBig  niedrigere 
Geschwindigkeitsniveau.  Da  die  konkave  Kriimmung  ein  Anliegen  des  Kiihlluftstrahls  auf  der 
Oberflache  bewirkt,  ist  die  Ausblasung  auf  der  Druckseite  weit  weniger  kritisch.  McFarland 
[77]  macht  in  seinen  Untersuchungen  deutlich,  daB  eine  druckseitige  Ausblasung  in  der  Nahe 
der  Vorderkante  wegen  stark  anwachsenden  Verlusten  vermieden  werden  sollte.  Ito  et.  al.  [60] 
fuhrten  experimentelle  Untersuchungen  zum  Verlustverhalten  eines  ebenen  Turbinengitter s 
mit  druck-  und  saugseitiger  Kiihlluftausblasung  aus  abwechselnd  einer  Bohrungsreihe  auf  je- 
der  Seite  durch.  In  den  Messungen  mit  Gleichtemperaturausblasung  wurden  Luft  und  Kohlen¬ 
dioxid  als  Kuhlungsgas  in  einem  Niedergeschwindigkeits-Windkanal  eingesetzt.  Mit  Hilfe 
von  Kohlendioxid  als  Ausblasemedium  wurde  ein  realitatsnahes  Dichteverhaltnis  zwischen 
Kiihlluft  und  Hauptstromung  gewahrt.  Abb.  2.6  enth^t  den  Verlauf  des  primaren  Totaldruck- 
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verlusts  im  Nachlauf  des  Gitters  ohne  Beriicksichtigung  der  Kiihlluftenergie  bei  unterschiedli- 
chen  Massenstromverhaltnissen  aufgetragen  iiber  der  Umfangsposition.  Ito  stellte  fest,  daB 
kleine  Kuhlungsmassenstrome  nur  eine  geringe  Einwirkung  auf  die  Nachlaufdelle  besitzen. 
Eine  Erhohung  des  Ausblasemassenstroms  ergibt  jedoch  eine  Verminderung  der  Nachlauf¬ 
delle  auf  dem  jeweiligen  Ast  der  Ausblaseseite.  Ito  fiihrte  dies  auf  den  Impulseintrag  dutch  die 
Kiihlluftausblasung  in  Hauptstromungsrichtung  zuriick.  Moses  et.  al.  [81]  analysierten  das 
Verlustverhalten  einer  transonischen  Turbinenschaufel  (siehe  Abb.  2.71  mit  druckseitiger 
Ausblasung  im  Hinterkantenbereich.  Moses  konnte  keine  Zunahme  der  Verluste  aufgrund  der 
Ausblasung  feststellen.  Diese  Erfahrung  deckt  sich  mit  weiteren  Untersuchungen  und  wird  in 
einem  spateren  Abschnitt  naher  erlautert.  Irmisch  [59]  beschreibt  die  Eignung  einer  reibungs- 
freien  Rechnung,  die  mit  einem  integralen  Grenzschichtrechenverfahren  zur  Untersuchung 
von  Filmkiihlungskonfigurationen  gekoppelt  wurde.  Dabei  stellt  er  Profilumstromungsergeb- 
nisse  aus  Rechnungen  den  MeBergebnissen  von  Haller  [48]  gegeniiber,  die  an  einem  transoni¬ 
schen  Turbinengitter  mit  saug-  und  druckseitiger  Ausblasung  gewonnen  wurden.  Das  von  Ir¬ 
misch  vorgeschlagene  Verfahren  eignet  sich  fur  zweidimensionale  Untersuchungen  mit  Aus¬ 
blasung  im  mittleren  und  hinteren  Schaufelbereich,  hingegen  wird  auch  die  mangelhafte 
Ubereinstimmung  dieser  CFD-Ergebnisse  mit  Messungen  bei  Ausblasung  im  Vorderkanten- 
bereich  von  Irmisch  erkannt.  Der  Grund  hierfiir  liegt  in  einer  nicht  vollstandig  ausgepragten 
Grenzschichtstromung  und  im  Durchdringen  und  Austreten  des  Strahls  aus  der  Grenzschicht. 

Besonders  problematisch  hinsichtlich  der  Filmkiihlung  ist  neben  der  Vorderkante  auch  der 
Bereich  der  Saugseite.  Hier  findet  im  hinteren  Abschnitt  eine  Verzogerung  der  Stromung  auf 
einer  konvexen  Oberflache  start.  Damit  ist  die  Gefahr  der  Strahlablosung  von  der  Oberflache 
und  ein  starkeres  Eindringen  in  die  Hauptstromung  verbunden.  Ersteres  Phanomen  ftihrt  zu 
schlechten  Kiihlungsergebnissen,  wie  im  Unterkapitel  2.3  noch  erlautert  wird,  und  letzteres 
erzeugt  hohere  Verluste.  Die  Ausblasung  an  Turbinenschaufeln  induziert  zudem  einen  la- 
minar-turbulenten  Grenzschichtumschlag,  der  zu  einer  weiteren  Erhohung  der  Verluste  ftihren 
kann.  Dies  wurde  unter  anderem  in  den  Untersuchungen  von  Kiock  et.  al.  [64]  und  Manick- 
ham  und  Murugesan  [76]  beobachtet.  Die  auftretenden  Mischungsverluste  beim  Eintreten  der 
Kiihlluftstrahlen  in  die  Hauptstromung  auf  der  Saugseite  wurden  von  Wilfert  [105]  analysiert. 
In  diesen  Untersuchungen  mit  Gleichtemperaturausblasung  dutch  zylindrische  Bohrungen 
wird  der  Energieeintrag  der  Kiihlluft  beim  Eintritt  in  die  Hauptstrdmimg  nach  Verfahren  von 
Kiock  [63]  berucksichtigt  (Index  „ex“  in  Abb.  2,81.  Bei  niedrigen  Ausblaseraten  zeigt  sich  im 
Verlustverlauf  ein  relatives  Maximum  aufgrund  einer  destabilisierten  Grenzschicht,  wahrend 
fiir  mittlere  Ausblaseraten  die  „extemen“  Verluste  ein  relatives  Minimum  aufweisen.  Dieses 
wird  auf  eine  bei  dieser  Ausblaserate  optimal  reenergetisierte  Grenzschicht  zuriickgefuhrt.  Die 
Verzogerung  der  Grenzschicht  und  der  Aufstau  der  Hauptstromung  vor  den  als  Hindemis  wir- 
kenden  Ausblasestrahlen  wird  von  Wilfert  ebenfalls  erkannt.  Wird  die  Kuhlluftenergie  nicht 
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in  der  Energiebilanz  beriicksichtigt,  dann  scheint  fur  hohe  Ausblaseraten  der  Verlustbeiwert 
zu  sinken  (GrbBen  ohne  Index  in  Abb.  2.8).  Die  Verluste  in  den  Bohrungen  sind  unabh^gig 
von  den  Mischungsverlusten  zu  betrachten  und  konnen  durch  geschickte  Wahl  verschiedener 
Energiebilanzraume  durch  Differenzbildung  ebenfalls  bestimmt  werden  (Index  „Bo“  in 
Abb.  2.8). 

Wahrend  sich  alle  bisher  genannten  Untersuchungen  auf  ebene  Gitter  beschrankten,  wurde  in 
den  Experimenten  von  Kollen  [65],  Velazquez  [99]  und  Langowsky  [74]  die  hohere  Komple- 
xitat  einer  Stromung  mit  radialen  Druckgradienten  durch  Experimente  in  Ringgittem  bzw. 
Leitradsegmenten  beriicksichtigt.  Kollen  legte  ebenso  wie  Kiock  das  Hauptgewicht  der  Unter- 
suchung  auf  die  Verlustbestimmung  unter  Beriicksichtigung  der  Kiihlluftenergie.  Langowsky 
und  Velazquez  dagegen  konzentrierten  sich  auf  die  Analyse  der  Wechselwirkungen  der  Film¬ 
kuhlung  mit  der  Sekundarstromung.  Die  Ausblasung  durch  die  Seitenwand  erkannten  Bario 
et.  al.  [8]  und  Duden  [29]  als  ein  geeignetes  Mittel  zur  positiven  Beeinflussung  von  Sekundar- 
stromungseffekten.  Die  letztgenannten  Arbeiten  beinhalten  in  ihren  Untersuchungen  lediglich 
zylindrische  Bohrungen,  aber  Day  et.  al.  [26]  fiihrten  Experimente  an  konturierten  Bohrungen 
in  einer  Ringraumgeometrie  durch,  die  im  Vergleich  zu  zylindrischen  Bohrungen  eine  Ver- 
breiterung  der  Nachlaufdelle  und  eine  Veranderung  der  Sekundarstromung  aufwdsen. 

Der  hintere  Staupunkt  einer  Profilumstromung  an  der  Hinterkante  fiihri  dort  zu  hohen  Tempe- 
raturen  und  macht  eine  Kiihlung  durch  Ausblasung  aufgrund  der  geringen  Wandstarken  uner- 
laBlich.  Meist  wird  die  Ausblasung  durch  Bohrungen  oder  Schlitze  vorgenommen.  Unter  giin- 
stigen  Umstanden  kann  die  Ausblasung  zur  Verminderung  der  Nachlaufdelle  genutzt  werden, 
wie  Untersuchungen  z.B.  von  Pappu  et.  al.  [84]  zeigten.  Bei  optimaler  Ausblasung  und  ange- 
palJter  Schlitzbreite  konnen  die  Verluste  sogar  die  des  ungekiihlten  Profils  noch  unterschreiten 
(Abb.  2.9).  Andererseits  wird  der  Gitterabstromwinkel  nach  Ergebnissen  von  Kiock  [63]  stark 
von  der  Hinterkantenausblasung  beeinfluBt. 

Systematische,  experimentelle  und  numerische  Untersuchungen  von  Urban  et.  al.  [98]  mit 
vollstandig  flachendeckender  Filmkuhlung  an  einem  ebenen  Turbinengitter  belegen  auch  den 
HaupteinfluB  der  Filmkuhlung  bei  Ausblasung  an  der  Saugseite.  Unterhalb  eines  kritischen 
Ausblasemassenstroms  wird  das  Verlustverhalten  von  der  Filmkuhlung  nur  wenig  beeintrach- 
tigt.  Ein  Ubersteigen  dieses  kritischen  Werts  fuhrt  hingegen  zu  einem  starken  Anstieg  der 
Verluste.  Sowohl  Forghan  [34]  als  auch  Urban  et.  al.  [98]  messen  anhand  von  Experimenten 
dem  Dichteverhaltnis  zwischen  der  Hauptstromung  und  dem  eingeblasenen  KUhlmedium  eine 
untergeordnete  Gewichtung  in  der  Stromungswechselwirkung  bei.  Versuche  in  einem  Ring- 
gitter  von  Osnaghi  et.  al.  [83]  mit  Luft  und  Kohlendioxid  als  Filmkuhlungsgas  bestatigen  die- 
se  Beobachtungen. 
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Mit  Hilfe  eines  theoretischen,  von  Hartsel  [49]  entwickelten  und  spater  prazisierten  Mi- 
schungsschichtenmodells,  konnte  Kollen  [65]  bei  der  Verlustbestimmung  im  Mittelschnitt 
gute  Ergebnisse  erzielen.  Ardey  (siehe  [2],  [3])  lieB  bei  der  theoretischen  Modelliening  eines 
Filmkuhlungsverlustmodells  die  Ergebnisse  von  Beeck  [9],  Wilfert  [105]  und  Langowsky  [74] 
einflieBen  und  erreichte  darait  ebenfalls  gute  Ubereinstimmungen  mit  den  Messungen.  Bei 
Kubo  et.  al.  [72]  wurden  zweidimensionale,  numerische  und  experimentelle  Ergebnisse  zur 
Verlustmodellierung  anhand  eines  Turbinengitters  mit  Vorderkanten-,  Saug-,  Druck-  und 
Hinterkantenausblasung  prasentiert.  Durch  Superposition  aller  Einzelverluste,  die  sich  bei  der 
Ausblasung  aus  jeweils  einer  einzelnen  Lochreihe  ergeben,  wurde  die  daraus  resultierende 
Summe  ermittelt  und  dem  tatsachlichen  Gesamtverlust  bei  Ausblasung  an  alien  Positionen 
gegeniibergestellt.  Der  Vergleich  zeigte  eine  ausreichend  gute  Genauigkeit,  so  daB  dieses  Ver- 
fahren  in  Auslegungsprozessen  angewendet  werden  kann. 

2,2  Aerothermodvnamische  Vorgange  im  Mischungsbereich  zwischen  Kuhlluftstrahl  und 
Hauptstromung 

Zu  Beginn  der  Entwicklung  der  Filmkiihlung  wurde  zunachst  Wert  auf  die  Erforschung  der 
thermischen  EinfluBfaktoren  gelegt,  um  bei  einer  Erhohimg  der  Turbineneintrittstemperatur 
die  kritische  thermische  Belastung  der  Schaufeln  nicht  zu  iiberschreiten.  Bei  der  Filmkuhlung 
tragen  zum  Schutz  der  Schaufeloberflache  vor  der  HeiBgasstrbmung  zwei  Effekte  bei.  Der 
eingeblasene  Kuhlfilm  wirkt  zum  einen  als  Warmesenke  und  fiihrt  zu  einer  Reduktion  der 
Temperatur  in  der  Grenzschicht.  AuBerdem  geht  die  Einblasung  von  Kiihlluft  in  die  Haupt- 
stromung  mit  einer  Veranderung  der  Grenzschichtcharakteristika  einher.  Die  thermische  Wir- 
kung  der  Kuhlluft  beruht  daher  nicht  ausschlieBlich  auf  ihrer  Eigenschaft  als  Warmesenke, 
sondem  auch  auf  der  Veranderung  des  Stromungsfelds.  Zur  Trennung  der  Effekte  bietet  sich 
die  Teilung  in  ein  Temperaturproblem  und  ein  Warmeubertragungsproblem  an.  Um  ein  Ver- 
standnis  der  Literatur,  die  sich  mit  der  Untersuchung  beider  Effekte  beschaftigt,  zu  ermogli- 
chen,  wird  zunachst  auf  KenngroBen,  die  die  verschiedenen  EinfluBfaktoren  beschreiben,  und 
deren  Definition  eingegangen. 

Aufbauend  auf  einem  Vorschlag  von  Metzger  und  Fletcher  [80]  und  entsprechend  dem  kon- 
vektiven  Warmeubertragungsproblem  laBt  sich  der  Warmeiibergang  in  der  Filmkuhlung  als 
eine  lokal  veranderliche,  von  der  Strbmung  abhangige  GroBe  in  der  Form  darstellen: 

q  =  a(T„-Tw)  (2.1) 

Dabei  ist  q  der  auf  die  betrachtete  Flache  bezogene,  in  die  Oberflache  eingeleitete  War- 
mestrom  und  a  der  Wdrmeiibergangskoejfizient. 
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Parallel  dazu  wird  das  Temperaturproblem  durch  die  dimensionslose  Filmkiihlejfektivitdt  be- 
schrieben: 


n= 


Tad,W 

To-T. 


(2.2) 


Die  Filmkiihleffektivitat  in  der  obigen  Definition  beschreibt  die  Absenkung  der  adiabaten 
Wandtemperatur  Tad,w  durch  die  Filmkiihlung  als  Verhaltnis  zum  maximal  moglichen  Kiihl- 
potential,  das  durch  die  Kuhllufttemperatur  Tc  und  die  Temperatur  der  Hauptstrbmung  To. 
vorgegeben  ist. 

Bei  den  wichtigen  EinfluBparametem  zur  Filmkiihlungsstromung  im  Mischungsbereich  muB 
zwischen  geometrischen  und  aerothermodynamischen  Parametem  differenziert  werden.  Die 
geometrischen  Faktoren  lassen  sich  unterteilen  in: 

•  Bohrungsgeometrie 

=>  Bohrungsform 
Bohrungsltoge 
=>  Bohrungsteilung 

=>  Bohrungsorientierung  =  Anstellwinkel  der  Bohrung  zur  Oberflachen- 

tangente  quer  und  in  Hauptstromungsrichtung 

•  Geometrie  des  Plenums  und  daraus  resultierender  Strbmungszustand  im  Schaufelinnen- 
raum  und  am  Bohrungseintritt 

•  Kriimmung  der  Profiloberflache 

•  Oberflachenrauhigkeit 

Die  wichtigsten  aerothermodynamischen  EinfluBfaktoren  sind; 

•  Zustromturbulenzgrad  Tui 

•  Grenzschichtzustand 

•  Temperaturverhaltnis  TR 

•  Dichteverhaltnis  DR 

•  Geschwindigkeitsverhaltnis  VR 

•  Ausblaserate  M 

•  Betrag  des  Ausblaseimpulses 

•  Richtung  des  Ausblaseimpulses 

Da  in  der  Literatur  der  EinfluB  der  Filmkiihlung  auf  die  Aerothermodynamik  auf  unterschied- 
liche  Weise  beschrieben  wird,  ist  eine  genaue  Definition  der  wichtigsten  genannten  GroBen 
erforderlich. 
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•  Das  Temperaturverhaltnis  wird  beschrieben  durch 

TR  =  ^  (2.3) 

und  das  Dichteverhaltnis  ist,  wie  folgt,  definiert: 

DR  =  -^  (2.4) 

P« 

Das  Geschwindigkeitsverhaltnis  ergibt  sich  aus  dem  Quotienten  der  Geschwindigkeitsbetrage: 
VR  =  ^  (2.5) 

Die  Ausblaserate  laiJt  sich  als  Produkt  des  Geschwindigkeitsverhaltnisses  multipliziert  mit 
dem  Dichteverhaltnis  angeben,  wahrend  das  Impulsverhaltnis  aus  dem  Prcxiukt  des  Quadrats 
des  Geschwindigkeitsverhaltnisses  und  dem  Dichteverhaltnis  berechnet  wird. 

M„=DR-VR  =  -^^^  (2.6) 

Poo  G« 

|^=.DRVR^=  (2.7) 

Poo-G.2 

Bei  der  Modellierung  von  Filmkilhlungsuntersuchungen  ist  die  gleichzeitige  Einhaltung  des 
Impulsverhaltnisses  und  der  Ausblaserate  bei  Gleichtemperaturausblasung  nicht  moglich. 
Deswegen  muB  eine  Entscheidung  bei  der  Einhaltung  einer  der  beiden  GroBen  getroffen  wer- 
den.  Liegt  der  Schwerpunkt  auf  aerodynamischen  Experimenten,  so  ist  die  Einhaltung  des  Im¬ 
pulsverhaltnisses  vorzuziehen,  dagegen  sollte  bei  Warmeiibergangsuntersuchungen  eher  die 
Ausblaserate  gewahrt  werden.  In  der  aktuellen  Arbeit  wurde  die  Ausblaserate  als  bestimmen- 
der  Parameter  fiir  alle  Untersuchungen  gewahlt. 

Nach  Baldauf  et.  al.  [4]  belauft  sich  die  Zahl  aller  maBgeblichen  geometrischen  und  aero- 
thermodynamischen  Parameter  auf  insgesamt  iiber  zwanzig,  l^t  sich  jedoch  im  Einzelfall  auf 
eine  geringere  Anzahl  reduzieren.  Mit  Blick  auf  die  aktuellen  Untersuchungen  wird  in  den 
weiteren  Abschnitten  auf  die  wichtigsten  Faktoren  kurz  eingegangen. 

Der  Warmeiibergangskoeffizient  und  die  Filmkuhleffektivitat  sind  lokal  ver&iderliche,  von 
der  Stromung  beeinfluBte,  thermische  Belastungsparameter.  Entscheidend  fiir  deren  Verstand- 
nis  und  fiir  die  Interpretation  der  Verlustproduktion  im  Bohrungsbereich  ist  eine  detaillierte 
Kenntnis  der  lokalen,  dreidimensionalen  Strbmungsvorgange  im  Mischungsbereich  zwischen 
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dem  Kuhlstrahl  und  der  Hauptstrdmung.  Hohe  Informationsdichten  mil  genauen  ortlichen 
Auflosungen  erfordern  wegen  einer  begrenzten  Miniaturisierbarkeit  der  MeBsonden  Experi- 
mente  an  groBen  Modellen.  In  der  Numerik  werden  fiir  gleich  gelagerte  Untersuchungen  iiber- 
durchschnittliche  Rechenleistungen  erwartet.  Aus  diesen  Griinden  werden  in  vielen  Analysen 
Restriktionen  hinsichtlich  der  Objektkontur  vorgenommen.  So  beschranken  sich  viele  Detail- 
untersuchungen  auf  einfache  geometrische  Kdrper  wie  ebene  Flatten  mit  Ausblasung.  Auf 
diese  Weise  kdnnen  zwar  groBe  MeBobjekte  realisiert  werden,  jedoch  die  Auswirkung  der 
Oberflachenkriimmung  Oder  des  Druckgradienten  bleibt  unberiicksichtigt. 

Bei  der  Ausblasung  aus  Bohrungen  entwickeln  sich  verschiedene  Wirbelpaare  mit  jeweils 
entgegengesetztem  Drehsinn.  Der  bekannteste  Wirbel  in  diesem  Zusammenhang  ist  der  Nie- 
renwirbel,  der  bereits  1974  von  Feam  und  Weston  [31]  nachgewiesen  wurde  und  sich  in 
Analogic  zum  Rohrkriimmer  infolge  der  Strahlumlenkung  ausbildet.  Beim  Nierenwirbelpaar 
wird  zwischen  den  Einzelwirbeln  in  Verlangerung  der  Bohrungsachse  die  Stromung  von  der 
Oberflache  weg  transportiert,  wahrend  zwischen  jeweils  nebeneinander  liegenden  Strahlen 
HeiBgas  zur  Oberflache  gedriickt  und  damit  die  Kiihlwirkung  in  diesem  Bereich  verschlechtert 
wird.  AuBerdem  wirkt  der  aus  der  Bohrung  austretende  Strahl  als  Hindemis  fiir  die  Haupt- 
stromung  und  fuhrt  zu  einem  Aufrollen  der  Grenzschicht.  Die  aufgerollte  Grenzschicht  setzt 
sich  zu  beiden  Seiten  der  Filmkiihlungsstrahlen  in  Form  des  Hufeisenwirbels  fort  (Abb.  2.10 
und  Kruse  [70]).  Die  Beschleunigung  der  Hauptstrdmung  bei  der  Umstromung  des  Hindemis- 
ses  erzeugt  Druckminima  seitlich  des  Kuhlluftstrahls,  die  emeute  Querstrdmungen  mit  Wir- 
beln,  genannt  Schomsteinwirbel  (Vogel  [100]),  erzeugen.  Haven  et.  al.  [50]  konnten  bei  Un¬ 
tersuchungen  an  konturierten  Bohrungen  ein  Wirbelpaar,  genannt  „Anti-Kidney-Vortex“,  ent- 
decken,  das  sich  zwischen  den  Zentren  des  Nierenwirbels  befindet  und  eine  gegensinnige  Ro¬ 
tation  zu  diesem  aufweist  (Abb.  2.11).  Im  Nachlauf  des  Strahls  bildet  sich  ein  Totwasserwir- 
bel,  der  in  verschiedenen  Untersuchungen  (Kruse  [70]  und  Wilfert  [105])  nachgewiesen  wur¬ 
de.  Ein  Resumee  uber  die  genannten  Wirbelsysteme  geben  Vogel  [101]  und  Sgarzi  und  Le- 
boeuf  [94]  in  ihren  CFD-Untersuchungen  zur  Filmkuhlung.  Ein  Uberblick  uber  die  dominie- 
renden  Wirbel  kann  auch  Abb.  2.12  entnommen  werden. 

Erst  in  den  neunziger  Jahren  wurde  man  sich  der  Bedeutung  der  inneren  Schaufelgeometrie 
fiir  die  Effektivitat  der  Filmkuhlung  bewuBt.  Beim  Einstromen  aus  dem  Schaufelinnenraum  in 
die  Bohrung  fiihren  scharfe  Kanten  zu  Stromungsablosungen  im  Bohrungskanal  (Abb.  2.13). 
Durch  Abrunden  der  scharfen  Kante  konnen  diese  Effekte  abgebaut  werden,  wie  Hyams  et.  al. 
[57]  in  CFD-Simulationen  mit  Schlitzausblasung  nachweisen  konnte.  Die  Abldsung  im  Boh¬ 
rungskanal  hat  eine  Beschleunigung  der  Stromung  in  der  Bohrung  (,Jetting“)  im  verbleiben- 
den,  verengten  Kanalquerschnitt  zur  Folge.  Burd  und  Simon  [21]  erkannten,  daB  der  Jetting- 
Effekt  mit  der  AuBenstromung  in  Wechselwirkung  steht  (Abb.  2.14)  und  somit  auch  die 
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Filmkuhlung  stark  beeinfluBt.  Wegen  des  Jetting-Effekts  ist  die  Bohrungslange  fur  die  Film¬ 
kuhlung  von  Bedeutung,  denn  mit  zunehmender  Lauflange  im  Bohrungskanal  legt  sich  die 
Strdmung  im  Bohrungskanal  emeut  an  (Berhe  und  Patankar  [10])  und  die  Strahlgeschwindig- 
keit  im  Bohrungsquerschnitt  wird  homogenisiert. 

Mit  zunehmendem  Strahlimpuls  wird  dessen  Umlenkung  durch  die  Hauptstromung  hin  zur 
Oberflache  erschwert  und  der  Strahl  dringt  defer  in  die  Hauptstromung  ein.  Haufig  lost  sich 
der  Strahl  im  Bohrungsnahbereich  stromab  der  Ausblasung  von  der  Oberflache.  Das  Abheben 
diskreter  Filmkuhlungsstrahlen  aus  zylindrischen  Bohrungen  mit  axialer  Anstellung  von  einer 
konvexen  Oberflache  wird  in  einem  Bereich  von  ein  bis  drei  Bohrungsdurchmessem  stromab 
der  Bohrung  auch  in  den  Warmeubergangsanalysen  bestatigt.  Der  mit  dem  Ablosen  des 
Strahls  verbundene  Starke  Abfall  der  lateral  gemittelten  Filmkuhleffektivitat  wurde  beispiels- 
weise  von  Ko  et.  al.  [66]  nachgewiesen.  Zunehmende  Austrittsimpulse  bzw.  steigende  Aus- 
blaseraten  ergeben  im  abgeldsten  Bereich  einen  starkeren  Abfall  der  Filmkuhleffektivitat 
(Kruse  und  Metzinger  [69]).  Selbstverstandlich  spielt  die  Richtung  des  Austrittsimpulses  hier 
auch  eine  wesentliche  Rolle.  Hohe  Ausblasewinkel  kombiniert  mit  groBen  Ausblaseraten  ent- 
femen  den  Strahl  im  Nahbereich  stromab  der  Bohrung  starker  von  der  Oberflache  und  fiihren 
zu  einer  zusatzlichen  Abnahme  der  Filmkuhleffektivitat  unmittelbar  stromab  der  Bohrung 
(Baldauf  et.  al.  [6]).  Das  durch  steile  Ausblasewinkel  hervorgerufene  starke  Eindringen  des 
Kuhlluftstrahls  in  die  Hauptstromung  bewirkt  zudem  starke  Turbulenzen  im  Bohrungsnahbe¬ 
reich  und  somit  auch  hohe  Warmeubergangskoeffizienten.  Bei  senkrechter  Ausblasung  aus 
einer  zylindrischen  Bohrung  dissipiert  der  Strahl  wegen  der  starken  Interaktion  mit  der  Haupt¬ 
stromung  sehr  schnell.  Die  Wechselwirkung  mit  der  Hauptstromung  bleibt  in  diesem  Fall  je- 
doch  nicht  unmittelbar  auf  den  Bereich  stromab  der  Bohrung  beschrankt,  sondem  breitet  sich 
lateral  stark  aus  und  fiihrt  bei  hohen  Ausblaseraten  zu  erhohten  Warmeubergangskoeffizien¬ 
ten  im  gesamten  Teilungsbereich  (Baldauf  et.  al.  [5]). 

Ein  verringerter  Strahlimpuls  beim  Eintritt  in  die  Hauptstromung  laBt  sich  mit  Hilfe  von  ex- 
pandierenden  Bohrungskonturen  (siehe  Abb.  2.15)  erzielen.  Eine  Absenkung  der  stromablie- 
genden  Bohrungshinterkante  (Englisch;  „Forward-Expansion“  oder  „Laid-Back“)  resultiert  in 
einem  kleineren  Austrittswinkel,  wenn  die  Stromung  der  Bohrungskontur  folgen  kann  und 
keine  Ablosung  am  Expansionsscheitelpunkt  in  der  Bohrung  stattfindet.  Der  Effekt  auf  den 
Warmeiibergang  durch  eine  Impulsminderung  bei  divergenten  Bohrungen  (laterale  Expansion) 
und  einer  abgesenkten  Bohrungshinterkante,  die  zu  einem  kleineren  Ausblasewinkel  und  da- 
mit  zu  einer  anliegenden  Stromung  fuhrt,  Mt  sich  in  Messungen  von  Yu  et.  al.  [1 1 1]  deutlich 
erkennen.  In  Abb.  2.16  sind  einige  Ergebnisse  von  Yu  et.  al.  zusammengefaBt.  Eine  kleine 
ausschlieBliche  Absenkung  der  Hinterkante  reduziert  den  Warmeubergangskoeffizienten  im 
Bohrungsnahbereich  merklich.  Allerdings  beschrankt  sich  die  Verbesserung  hauptsachlich  auf 
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die  Verlangerung  der  Bohrungsmittellinie,  wahrend  im  Bohrungszwischenraum  die  Verbesse- 
rung  gering  bleibt.  Die  Anhebung  (Verbesserung)  der  adiabaten  Filmkiihleffektivitat  ist  auf 
den  Bereich  sbomab  der  Bohrungsmittellinie  begrenzt,  was  auf  einen  ausgepragten  Einzel- 
strahlcharakter  hindeutet.  Wird  die  Laid-Back-Geometrie  mit  einer  lateralen  Divergenz  („Fan- 
Shape“)  gekoppelt,  dann  kann  der  Warmeilbergang  in  einem  weiten  Bereich  stromab  der  Boh- 
rung  herabgesetzt  werden.  Eine  Senkung  des  Warmeiibergangskoeffizienten  verbunden  mit 
der  Erhdhung  der  Filmkiihleffektivitat  im  Bohrungsnahbereich  hat  eine  Verminderung  der 
thermischen  Last  der  Schaufel  zur  Folge  (Abb.  2.16d). 

Thole  et.  al.  f97],  Giebert  et.  al.  [40]  und  Gritsch  [42],  [43]  assoziierten  die  Uberlegenheit 
der  konturierten,  divergenten  Bohrungsformen  gegeniiber  der  zylindrischen  Konfigurationen 
mit  Vorteilen  hinsichtlich  der  Mischung  der  Hauptstromung  mit  den  Kiihlluftstrahlen.  Die 
Kiihlluftausblasung  aus  divergenten  Bohrungen  fiihrt  zu  geringeren  wandnahen  Stromungsge- 
schwindigkeiten  und  bewirkt  auBerdem  eine  Aufdickung  der  Grenzschicht.  Gleichzeitig  zei- 
gen  die  divergenten  Bohrungen  eine  homogenere  Filmkiihlungswirkung  verglichen  mit  zylin¬ 
drischen  Querschnitten.  Vogel  [101]  hebt  hervor,  daB  der  Vorteil  von  divergenten  Bohrungen 
nicht  nur  in  der  Herabsetzung  des  Austrittsimpulses  liegt,  sondem  vielmehr,  daB  die  Strahlex- 
pansion  auch  zu  einer  besseren  Uberdeckung  der  zu  kiihlenden  Oberflache  und  abnehmendem 
Einzelstrahlcharakter  bezuglich  der  Filmkuhleffektivitat  fiihrt.  Zylindrische  Querschnitte  da- 
gegen  weisen  einen  st^keren  Einzelstrahlcharakter  auf,  der  bei  hohen  Impulsverhaltnissen 
beziehungsweise  Ausblaseraten  lange  erhalten  bleibt.  HeiBgas  kann  zwischen  den  Strahlen 
hindurch  an  die  Oberflache  gelangen  und  damit  die  Filmkiihleffektivitat  in  diesem  Bereich 
herab  setzen  (Haas  et.  al.  [46]). 

Es  wurde  bereits  gezeigt,  daB  bei  der  Auslegung  von  Filmkiihlungsbohrungen  ein  moglichst 
kleiner  axialer  Ausblasewinkel  anzustreben  ist.  In  der  Praxis  kann  jedoch  aufgrund  konstruk- 
tiver  Randbedingungen  z.B.  im  Bereich  der  Vorderkante  diese  Forderung  nicht  immer  erfullt 
werden.  Durch  eine  konturierte  Bohrung  mit  abgesenkter  Hinterkante  (Laid-Back)  ist,  wie  be¬ 
reits  erwahnt,  ein  flacher  Ausblaseimpuls  moglich.  Kohli  und  Bogard  [68]  analysierten  den 
Effekt  des  Laid-Back-Winkels  und  kamen  zu  dem  SchluB,  daB  sich  durch  eine  optimale  Ge- 
staltung  von  konturierten  Bohrungen  mit  Laid-Back  hdhere  lateral  gemittelte  Filmkiihleffekti- 
vitaten  erreichen  lassen  als  mit  zylindrischen  Bohrungen  bei  kleinerem  Ausblasewinkel 
(Abb.  2.171. 

Bei  der  Auslegung  von  konturierten  Bohrungen  sind  mogliche  Stromungsablbsungen  im  Boh- 
rungskanal  zu  bedenken.  Die  bereits  erlauterte  Ablosung  an  der  plenumsseitigen,  scharfen 
Kante  kann  sich  zum  Beispiel  bis  in  den  divergenten  Teil  einer  konturierten  Bohrung  fortset- 
zen,  so  daB  die  Stromung  anschlieBend  der  expandierenden  trichterformigen  Kontur  nicht  fol- 
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gen  kann.  Numerische  Untersuchungen  von  Kohli  und  Thole  [67]  zeigen,  daB  die  Eigenschaft 
der  Stromung,  der  divergenten  Bohrungskontur  zu  folgen,  von  der  Lange  des  zylindrischen 
Eintrittsabschnitts  der  Bohrung  abhangig  ist.  Die  Ablosung  im  Bohrangskanal,  die  sich  vom 
Einstromen  bis  in  den  divergenten  Teil  hinzieht,  ist  insbesondere  bei  einer  Schaufelinnen- 
stromung  quer  zur  Bohrungsachse  stark  ausgepragt  (Abb.  2.18).  Nach  bisherigen  Erfahrungen 
ist  eine  Mindestlange  von  einem  Bohrungsdurchmesser,  gemessen  als  kiirzeste  Entfemung 
zwischen  dem  Kuhllufteintritt  in  die  Bohrung  und  dem  Scheitelpunkt  am  Beginn  der  Diver- 
genz  (BemaBung  lo*  in  Abb.  2.19)  notwendig,  um  ein  Wiederanlegen  des  Strahls  im  zylindri¬ 
schen  Abschnitt  zu  erraoglichen.  Bei  hohen  Ausblaseraten  und  groBeren  Expansionswinkeln 
besteht  zudem  die  Gefahr  einer  Stromungsablbsung  im  divergenten  Bohrungsabschnitt.  Damit 
wird  die  gewunschte  Strahlauffacherung  verhindert  (Gritsch  [42]).  Abhangig  von  der  Schau- 
felinnenstromung,  der  daraus  resultierenden  Bohrungsstromung  und  der  AuBenstromung  kann 
bei  lokal  zu  niedrigem  Druck  im  Bohrangskanal  ein  unerwiinschtes  Eindringen  von  HeiBgas 
in  die  Bohrung  stattfmden.  Dieses  kommt  insbesondere  bei  expandierenden  Bohrungsformen 
mit  Strbmungsablosung  in  der  Bohrung  am  Ende  des  divergenten  Kiihlkanals  vor  (McGrath 
und  Leylek  [78]).  Das  Eindringen  von  HeiBgas  in  die  Bohrung  ist  dabei  mit  der  Gefahr  der 
Schaufelbeschadigung  verbunden. 

Eine  laterale  Ausbreitung  der  Filmkiihlungsstrahlen  zur  Homogenisierang  der  Filmkiihlung  ist 
durchaus  wiinschenswert.  Thermisch  ungunstig  dagegen  ist  eine  Vermischung  normal  zur 
Schaufeloberflache,  weil  dadurch  heiBes  Fluid  in  Richtung  der  zu  kiihlenden  Wand  transpor- 
tiert  wird.  Da  beide  Faktoren  vom  Hauptstromturbulenzgrad  abhangig  sind,  zeigt  sich  dessen 
doppelwertige  Bedeutung  in  der  Filmkiihlung.  Mit  Hilfe  von  experimentellen  Untersuchungen 
konnte  an  einer  ebenen  Platte  und  einem  filragekiihlten  Turbinengitter  gezeigt  werden,  daB 
bei  niedrigen  und  mittleren  Ausblaseraten  die  Filmkiihleffektivitat  an  ebenen  Flatten  mit  zu- 
nehmendem  Hauptstromturbulenzgrad  herabgesetzt  wird  (Drost  et.  al.  [27],  Johnston,  et.  al. 
[61]),  wahrend  bei  hohen  Ausblaseraten  die  Effektivitat  ansteigt,  da  in  diesem  Fall  die  laterale 
Ausbreitung  des  Strahls  verbessert  wird. 

Im  Gegensatz  zur  Hauptstromturbulenz  fordert  die  Oberflachenrauhigkeit  eine  Ausmischung 
der  Kiihlluft  lediglich  im  wandnahen  Bereich,  so  daB  sich  dadurch  hohere  Filmkiihleffektivi- 
taten  (Schmidt  vmd  Bogard  [89])  ergeben.  Gleichzeitig  fiihrt  die  Oberflachenrauhigkeit  im 
Vergleich  zur  glatten  Schaufel  zu  einer  Anhebung  des  Warmeiibergangskoeffizienten  (Bogard 
vmd  Schmidt  [11]  und  Guo  et.  al.  [45]).  Durch  die  Oberflachenrauhigkeit  kann  die  Grenz- 
schichttransition  auf  der  Saugseite  eines  Turbinenschaufelgitters  friiher  induziert  werden  und 
dies  hat  einen  erhohten  Warmeiibergang  zur  Folge  (Hoffs  et.  al.  [55]). 

Neben  der  Oberflachenrauhigkeit  und  der  Hauptstromungsturbulenz  zeigt  der  Grenzschichtzu- 
stand  einen  deutlichen  EinfluB  auf  die  Filmkiihleffektivitat.  Eine  turbulente  Grenzschicht 
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fuhrt  zu  einer  starkeren  Gesamtdurchmischung  der  Kiihlluft  mit  der  Hauptstromung  und  ver- 
mindert  dadurch  die  Filmkiihleffektivitat.  Im  vorderen  Teil  der  Saugseite  liegt  die  Filmkuhlef- 
fektivitat  bei  Vorderkantenausblasung  in  laminaren  Grenzschichten  in  Bohrungsnahe  wesent- 
lich  iiber  der  Filmkiihleffektivitat  von  turbulenten  Grenzschichten.  (Drost  und  Boles  [28]  und 
Abb.  2.20). 


Wie  in  Abschnitt  2.1  bereits  erlautert,  wird  durch  die  Ausblasung  an  einem  Turbinengitter  der 
laminar-turbulente  Umschlag  der  Grenzschicht  erzwungen.  Neben  der  Anderung  der  Verluste 
hat  dies  eine  Erhohung  des  Warmeiibergangs  stromab  der  Bohrungen  zur  Folge  (Horton  et.  al. 
[56]). 


Der  durch  eine  Filmkiihlungsbohrung  stromende  Massenstrom  ist,  wie  bereits  gezeigt  wurde, 
von  der  Aufienstromung,  der  Innenstromung  und  der  Bohrungs-  und  Plenumsgestaltung  ab- 
hangig.  Zur  Beschreibung  dieser  Abhangigkeit  dient  der  AusfluBkoeffizient  'V,  der  das  Ver- 
haltnis  des  tatsachlichen  Bohrungsmassenstroms  bezogen  auf  den  idealen,  durch  das  Druck- 
verh^tnis  vorgegebenen  und  maximal  moglichen  Massenstrom  darstellt. 


mit 


2k  Pi,r 


(2.8) 


Wenn  bestimmte  Ausblasemassenstrome  Oder  Ausblaseraten  bei  einem  vorgegebenen  Druck- 
verhaltnis  erzielt  werden  miissen,  ist  die  Kenntnis  des  AusfluBkoeffizienten  bei  der  Auslegung 
der  Filmkiihlungsbohrungen  wichtig.  Nur  bei  einem  bekannten  AusfluBkoeffizienten  laBt  sich 
namlich  iiber  die  Dimensionierung  der  Bohrung  der  gewunschte  Massenstrom  einstellen.  Die 
experimentelle  Analyse  der  AusfluBkoeffizienten  erfordert  eine  genaue  Stromungsmodellie- 
rung  mit  Bedingungen  ahnlich  derer  in  Turbomaschinen.  So  zeigen  beispielsweise  Rowburry 
et.  al.  [86]  in  Abhangigkeit  vom  Druckverhaltnis  den  deutlichen  EinfiuB  der  AuBenstromungs- 
Mach-Zahl  auf  den  Verlauf  des  AusfluBkoeffizienten.  Dabei  kann  sich  je  nach  Ausblaseposi- 
tion  auf  der  Schaufel  der  sogenannte  „Crossover-Effekt“  einstellen,  bei  dem  die  unerwartete 
Situation  eintritt,  daB  der  AusfluBkoeffizient  mit  AuBenumstromung  zum  Teil  liber  dem  ohne 
auBere  Hauptstromung  liegt  (Abb.  2.21).  Bei  komplexen  Bohrungen  mit  Plenums-  und  Au- 
Benstromung  wurde  eine  Bewertung  aller  Parameter  und  wegen  der  verschiedenen  Wechsel- 
wirkungen  den  Rahmen  dieser  Ubersicht  sprengen.  Einen  Uberblick  der  vielfaltigen  EinfiuB- 
faktoren  auf  den  AusfluBkoeffizienten  geben  z.B.  Hay  und  Lampard  [51].  In  diesem  Zusam- 
menhang  stellen  z.B.  Gritsch  et.  al.  [44]  die  Ergebnisse  von  konturierten  Bohrungen  zusam- 
men,  wahrend  Burd  und  Simon  [21]  den  EinfiuB  der  Bohrungslange  auf  den  AusfiuBkoeffizi- 
enten  erlautem.  Letztere  zeigen,  daB  die  Bohrungslange  nur  in  Verbindung  mit  den  Zustrom- 
verhaltnissen  im  Plenum  bei  der  Beurteilung  des  AusfluBkoeffizienten  gesehen  werden  darf. 
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Mit  einem  von  Rowburry  et.  al.  [87]  vorgestellten  Verfahren  zur  Skalierung  des  AusfluBkoef- 
fizienten  in  Turbomaschinen  lassen  sich  die  AusfluSkoeffizienten  der  Priifstandsversuche  auf 
Turbomaschinen  iibertragen.  Das  Skalierungsverfahren  beruht  auf  der  Annahme,  da6  die  An- 
derung  des  AusfluBkoeffizienten  zwischen  den  Fallen  mit  und  ohne  Ausblasung  nicht  von  der 
Reynolds-Zahl  in  der  Bohrung  abhangt. 

Expeiimente  an  einfachen,  rechteckigen  Bohrungen  eignen  sich  besonders  gut  zur  Grundla- 
genuntersuchung  und  werden  wegen  der  vereinfachten  Vemetzungsmoglichkeit  haufig  zur 
Nachrechnung  mit  CFD-Programmen  herangezogen.  Findlay  et.  al.  [32]  analysierten  mit  Hilfe 
der  Laser-Doppler-Anemometrie  und  in  begleitenden  numerischen  Untersuchungen  die  Strd- 
mung  bei  einer  schragen  Ausblasung  aus  rechteckigen  Bohrungen.  Findlay  et.  al.  kamen  eben- 
falls  zu  dem  SchluB,  daB  die  Notwendigkeit  der  Plenumsmodellierung  auch  bei  CFD- 
Untersuchungen  bestehe,  da  sich  das  Einstromen  in  die  Bohrung  von  nachhaltiger  Bedeutung 
fiir  die  weitere  Stromungsentwicklung  darstellte.  Bohn  et.  al.  ([13],  [14]  und  [15])  gehen  in 
den  Anforderungen  an  CFD-Rechnungen  noch  einen  Schritt  weiter  und  machen  die  Notwen¬ 
digkeit  deutlich,  daB  fiir  eine  korrekte  Untersuchung  der  Filmkuhlung  zusatzlich  zur  Model- 
lierung  der  Stromung  und  des  extemen  Warmeiibergangs  auch  die  Losung  der  Warmelei- 
tungsgleichung  im  Schaufelmaterial  erforderlich  ist.  Der  Grund  hierfiir  ist  in  der  Wechselwir- 
kung  zwischen  der  Aerodynamik,  den  Warmestromen  im  Schaufelmaterial  und  der  lokalen 
Wandtemperatur  zu  sehen,  da  die  die  Filmkuhlung  beeinflussenden  StoffgroBen  zum  GroBteil 
eine  Temperaturabhangigkeit  aufweisen.  So  wird  beispielsweise  das  Dichteverhaltnis  maB- 
geblich  vom  Temperaturverh^tnis  der  Hauptstromung  zur  Kiihlungsstromung  gepragt.  Unter¬ 
suchungen  an  der  ebenen  Platte  und  an  Schaufeln  mit  Vorderkantenausblasung  ergaben,  daB 
die  Filmkiihleffektivitat  bei  gleichbleibender  Ausblaserate  mit  zunehmendem  Dichteverhaltnis 
ansteigt  (Haas  et.  al.  [47],  Cruse  [25]).  Experimentelle  Analysen  von  Ekkad  et.  al.  [30]  zeigen 
andererseits,  daB  der  Warmeiibergang  mit  steigenden  Dichteverhaltnissen  sinkt,  da  bei  kon- 
stanter  Ausblaserate  das  Geschwindigkeitsverhaltnis  indirekt  proportional  zum  Dichteverhalt¬ 
nis  sinkt.  Das  sinkende  Geschwindigkeitsverhaltnis  fiihrt  jedoch,  wie  bereits  erlautert,  zu  ei¬ 
nem  enger  an  der  Oberflache  anliegenden  Strahl  und  damit  zu  hoherer  Kiihleffektivitat. 

Neben  der  Bohrungsform  wirkt  sich  auch  die  Bohrungsteilung  auf  die  Ausbildung  der  Haupt- 
und  KUhlluftstromung  aus  und  besitzt  somit  einen  entscheidenden  EinfluB  auf  die  Kiihlwir- 
kung.  So  demonstrieren  Kruse  [71]  und  Pena  [85],  daB,  verglichen  mit  Einzelstrahlen,  dicht 
beisammen  liegende  Bohrungen  zu  einer  Interaktion  der  Ausblasestrahlen  untereinander  fiih- 
ren  und  sie  deswegen  nicht  so  weit  in  die  Hauptstromung  eindringen.  Gleichzeitig  ergibt  eine 
geringere  Bohrungsteilung  eine  gleichmaBigere  Filmkiihlungswirkung. 

Zur  gleichmaBigeren  Verteilung  der  Kiihlluft  auf  der  Schaufeloberflache  und  damit  zu  einer 
besseren  Kiihlung  werden  die  Bohrungen  haufig  quer  zur  Stromung  angestellt.  Dies  hat  auf- 
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grund  der  Scherkrafte  zwischen  dem  oberen  Rand  des  Nierenwirbels  und  der  dariiberliegen- 
den  Hauptstromung  eine  Anfachung  des  einen  Wirbelastes  bzw.  eine  Abschwachung  des  an- 
deren  zur  Folge,  wie  Ardey  [3]  (vgl.  Abb.  2.22)  in  experimentellen  und  Baier  et.  al.  [7]  in 
numerischen  Untersuchungen  erkannten.  Die  VergroBerung  der  Rotationsintensitat  des  einen 
Wirbelastes  fiihrt  zum  unerwiinschten  Effekt,  daB  heiBes  Hauptstromungsfluid  zu  der  Ober- 
flache  bin  geleitet  wird  (Kaszeta  et.  al.  [62]).  Bemerkenswert  sind  die  Ergebnisse  von  Chen  et. 
al.  [24]  und  Seager  und  Liburdy  [92],  die  bei  niedrigen  Ausblaseraten  im  Gegensatz  zu  Zylin- 
derbohrungen  keine  Verbesserung  der  lateral  gemittelten  Filmkuhleffektivitat  von  schrag  an- 
gestellten  divergenten  Bohrungen  gegeniiber  nicht  angestellten  feststellen  (Abb.  2.23). 
Gleichwohl  ist  aufgrund  der  starkeren  Scherkrafte  in  der  Stromung  zwischen  den  schragen 
Strahlen  und  der  Oberflache  eine  Zunahme  des  Warmeubergangskoeffizienten  zu  beobachten 
(Abb.  2.24). 

Nach  systematischen  numerischen  Simulationen  (Walters  und  Leylek  [102],  McGovern  und 
Leylek  [79],  Hyams  und  Leylek  [58],  Brittingham  und  Leylek  [19])  an  zylindrischen  und 
konturierten  Bohrungen  ohne  und  mit  lateraler  Anstellung  kommen  die  Autoren  zu  dem 
SchluB,  daB  die  Superposition  der  Stromungsph^omene  von  lateral  angestellten  zylindri¬ 
schen  Bohrungen  und  konturierten  nicht  angestellten  Bohrungen  im  Vergleich  zum  „echten“ 
Stromungsbild  einer  konturierten  Bohrung  mit  lateraler  Anstellung  falsche  Ergd)nisse  liefert. 

Eine  andere  Moglichkeit  der  verbesserten  Kiihlung  bietet  die  Gestaltung  des  Schaufelplenums 
mit  dem  Ziel  einer  optimalen  Wirbelinduzierung  im  Kiihlungsstrahl.  Zu  Beginn  dieses  Kapi- 
tels  wurde  gezeigt,  daB  nebeneinander  liegende  Nierenwirbel  HeiBgas  zur  Oberflache  hinfiih- 
ren  und  damit  die  Kiihlwirkung  herabsetzen.  Durch  eine  Linkskriimmung  der  Stromung  im 
Zufiihrungsbereich  zur  Bohrung  wird  eine  zum  Nierenwirbel  gegenlaufige  Rotation  induziert, 
die  die  negative  Wirkung  des  Nierenwirbels  auf  die  Filmkuhlung  vermindert  (Vogel  [101] 
und  Wilfert  [106]). 

Erste  experimentelle  Untersuchungen  zum  EinfluB  der  Oberflachenkriimmung  auf  die  Film¬ 
kuhleffektivitat  wurden  bereits  in  den  siebziger  Jahren  durchgefuhrt.  Konvexe  Oberflachen 
sind  in  der  Regel  mit  einem  Druckgradienten  normal  zur  Schaufel  und  einem  Druckminimum 
an  der  Oberflache  verbunden,  so  daB  der  Strahl  in  seinem  weiteren  Verlauf  an  der  Oberflache 
gehalten  wird.  Konkave  Oberflachen  besitzen  gegenteilige  Eigenschaften.  Anhand  von  Mes- 
sungen  von  Berhe  und  Patankar  [10]  an  konkaven  und  konvexen  Oberflachen  erkennt  man 
deutlich,  wie  sich  der  Strahl  bei  konkaver  Kriimmung  zunehmend  von  der  Oberflache  entfemt 
(Abb.  2.25).  Die  zweidimensionalen  Versuche  mit  einem  Schlitzausblasestrahl  iiber  konvex 
und  konkav  gekriimmten  Oberflachen  von  Folayan  und  Whitelaw  [33]  zeigen,  daB  bei  zu- 
nehmender  Kriimmung  einer  konvexen  Oberflache  die  Filmkuhleffektivitat  steigt,  solange 
keine  Strahlablosung  von  der  Oberflache  eintritt.  Beim  Abheben  des  Strahls  verschiebt  sich 
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mit  zunehmender  Kriimmung  der  Ablosepunkt  zur  Ausblasestelle  bin.  Im  Bereich  des  abge- 
hobenen  Strahls  sinkt  die  Filmkuhleffektivitat  stark  ab. 

Mit  Hilfe  von  CFD-Simulationen  von  York  und  Leylek  [1 10]  an  einer  ebenen  Platte  mit  kon- 
vexer  gegeniiberliegender  Wand  konnte  die  Wirkung  des  Druckgradienten  auf  die  Wirbelent- 
wicklung  und  auf  die  Filmkuhleffektivitat  in  einer  beschleunigten  Stromung  geklart  werden. 
Beim  Vergleich  mit  einer  Stromung  entlang  einer  ebenen  Platte  ohne  Druckgradient  zeigt  sich 
ein  langerer  Fortbestand  des  Nierenwirbels  beim  Aufpragen  eines  positiven  Druckgradienten. 
Die  geringere  Eindringtiefe  des  Strahls  in  die  Hauptstromung  laBt  sich  auch  anhand  der  Tem- 
peraturverteilung  in  Profilnormalenschnittebenen  nachweisen  (Abb.  2,26) 

Betrachtet  man  den  Umfang  der  Untersuchung  zur  Filmkiihlung,  so  fallt  auf,  daB  ein  Schwer- 
punkt  der  Forschungsarbeiten  auf  experimentellen  und  numerischen  Untersuchungen  an  der 
ebenen  Platte  lag.  Aus  der  Vielzahl  der  geschilderten  EinfluBparameter  wird  jedoch  klar,  daB 
eine  Ubertragung  der  Ergebnisse  von  Filmkuhlungsuntersuchungen  an  der  ebenen  Platte  auf 
Turbinenschaufelgitter  nur  bedingt  moglich  ist  (siehe  auch  Goldstein  et.  al.  [41]),  weil  hier  ei¬ 
ne  Uberlagerung  der  verschiedensten  Effekte  stattfindet.  AuBerdem  ist  bei  den  realitatsnahen 
Experimenten  eine  Einhaltung  der  wichtigsten  KenngroBen  der  Turbomaschinenstromung  be- 
deutsam.  Ausgehend  von  den  Untersuchungen  an  der  ebenen  Platte,  die  eine  hohe  Informati- 
onsdichte  ermoglichen,  muB  in  systematischen  Untersuchungen  schrittweise  zu  Experimenten 
und  Rechnungen  am  ebenen  Schaufelgitter  iibergegangen  werden.  Eine  Fortsetzung  der  Un¬ 
tersuchungen  an  Ringgittem  erweitert  die  Betrachtungen  um  den  EinfluB  von  radialen  Druck¬ 
gradienten.  SchlieBlich  ist  eine  Beachtung  von  periodisch  instationaren  Zustrbmungsbedin- 
gungen  notwendig,  weil  dadurch  die  Grenzschichtentwicklung  und  damit  der  Warmeiibergang 
beeinfluBt  wird, 

Eine  Verbesserung  von  Filmkiihlungskonfigurationen  setzt  kombinierte  Stromungsfeldunter- 
suchung  und  die  Bestimmung  des  lokalen  Warmeiibergangs  voraus,  denn  mit  Hilfe  von  de- 
taillierten  Stromungsfeldmessungen  im  Mischungsbereich  und  W&rneubergangsmessungen 
ist  eine  Zuordnung  von  aerodynamischen  und  thermischen  Effekten  moglich  (Abb.  2.27).  Die 
Assoziation  aerodynamischer  und  thermischer  Phanomene  ist  die  Voraussetzung  fiir  die  ge- 
samte  Optimierung  von  Filmkiihlungskonfigurationen. 

3  Versuchsaufbau,  MeBtechnik  und  Auswertemethoden  der  experimentellen 
Untersuchungen 

Die  experimentellen  Untersuchungen  zur  Optimierung  der  Filmkiihlungskonfigurationen  fort- 
schrittlicher  Turbinenbeschaufelungen  mit  Ausblasung  auf  der  Saugseite  wurden  am  Hochge- 
schwindigkeits-Gitterwindkanal  des  Instituts  fiir  Strahlantriebe  der  Universitat  der  Bundes- 
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wehr  Miinchen  durchgefiihrt.  Die  folgenden  Unterkapitel  enthalten  eine  Beschreibung  des 
Versuchstragers  und  erlautem  dessen  Integration  in  den  gesamten  Versuchsaufbau,  sowie  die 
MeBtechnik  und  die  damit  verbundenen  Auswertemethoden. 


3.1  Aerodvnamische  Auslegung  und  Aufbau  des  Versuchstragers 

Die  experimentellen  und  numerischen  Untersuchungen  wurden  an  Varianten  des  Turbinen- 
gitters  T 106-300  durchgefiihrt.  Das  dabei  zugrunde  liegende  Gitter  T106  wurde  im  Rahmen 
des  Programms  „Zukunfts-Technik  Luftfahrt“  von  Fottner  und  LichtfuB  [35]  ausgelegt  und 
war  in  der  Vergangenheit  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen  mit  unterschiedlichen  Ziel- 
setzungen.  Es  wurde  bereits  in  den  experimentellen  und  numerischen  Untersuchungen  von 
Wilfert  [105]  zur  Klarung  der  Mischungsvorgange  zwischen  Kiihlfilmen  und  der  Gitterstrb- 
mung  eingesetzt,  die  als  Grundlage  fiir  die  aktuellen  Optimierungsuntersuchungen  dienten. 


Die  aerodynamischen  Auslegungsdaten  des  Gitters  sind: 

•  Zustr5m-Mach-Zahl:  Mat  =0.28 

•  Abstrom-Mach-Zahl:  Mai*  =0.59 

•  Zustromwinkel:  pi  =  127.70° 

•  Abstromwinkel:  P2  =26.80° 

•  Abstrom-Reynolds-Zahl;  Re2th  =  500000 

•  Schaufelteilungsverhaltnis:  t/1  =0.799 

•  Staffelungswinkel:  Ps  =  59.28° 


Der  Forderung  nach  zweidimensionaler  Stromung  im  Mittelschnitt  des  Gitters  ohne  Sekun- 
darstromungseinflusse  aufgrund  der  Seitenwandstromung  einerseits  und  der  Wunsch  nach  ho- 
her  raumlicher  Auflosung  im  Mischungsbereich  andererseits  wurde  durch  eine  Skalierung  des 
Gitters  von  urspriinglich  100  mm  auf  300  mm  Sehnenlange  Rechnung  getragen.  Der  Quer- 
schnitt  des  Turbinen gitters  T 106-300  ist  in  der  Abb.  3.1  dargestellt.  Die  Profilkoordinaten 
kbnnen  der  Tab.  3.1  entnommen  werden.  Die  wichtigsten  geometrischen  Parameter  des  Git¬ 
ters  T106-300  werden  im  folgenden  kurz  zusammengefaBt: 

•  Schaufelanzahl;  ns  =  3 

•  Sehnenlange:  1  =  300 

•  Schaufelhohe:  h  =  300 

Die  drei  Schaufeln  kombiniert  mit  je  einem  Umlenkblech  oberhalb  und  unterhalb  des  Gitters 
gewahrleisten  eine  ausreichende  Periodizitat  der  Stromung  an  der  mittleren  MeBschaufel,  die 
relativ  zur  MeBstrecke  in  der  Kanalmitte  angeordnet  ist. 


Zur  Untersuchung  der  Filmkiihlung  wurden  die  Schaufeln  mit  einem  Plenum  zur  Ausblasung 
der  Kiihlluft  ausgestattet.  Das  Plenum  wird  von  beiden  Seiten  der  Schaufel  mit  Sekundarluft 
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gespeist  und  ist  ausreichend  dimensioniert,  so  daB  keine  Querstromung  im  Schaufelinneren 
auftritt. 

Wegen  der  Vielfaltigkeit  der  Bezeichnungen,  die  bei  der  BemaBung  von  Filmkiihlungskonfi- 
gurationen  verwendet  werden,  mussen  zunachst  einige  grundlegende  Defmitionen  mil  Hilfe 
der  Abb.  3.2  geklart  werden.  In  der  vorliegenden  Arbeit  werden  folgende  Bezeichnungen  ver¬ 
wendet: 

•  dn  :  Durchmesser  der  zylindrischen  Bohrung  oder  des  plenumsseitigen,  zylindrischen 

Einlaufquerschnitts  von  konturierten  Bohrungen 

•  1h  :  Gesamte  Lange  der  Bohrung  gemessen  an  der  Mittellinie  des  zylindrischen  Ab- 

schnitts 

•  lo  :  Mittlere  L&ige  des  zylindrischen  Bohrungsabschnitts  gemessen  an  der  Mittellinie 

•  lo*  :  Minimale  Lange  des  zylindrischen  Bohrungsabschnitts  gemessen  als  kiirzeste 

Entfemung  zwischen  dem  Plenum  und  dem  Scheitelpunkt  am  Beginn  des  Diffu- 
sors 

•  I1-1-I2  :  Mittlere  Lange  des  Fan-Shape-Abschnitts 

•  I2  :  Mittlere  Lange  des  Laid-Back- Abschnitts 

•  5i  :  Fan-Shape-Winkel 

•  52  :  Laid-Back-Winkel 

Die  als  Grundlage  dienende  Gitterkonfiguration  von  Wilfert  [105]  wird  im  folgenden  mit 
T106-300-0  bezeichnet.  Sie  zeichnet  sich  durch  zylindrische  Ausblasebohrungen  ohne  laterale 
Anstellung  mit  scharfen  Bohrungskanten  aus.  Eine  Ansicht  der  mittleren  MeBschaufel  zeigt 
die  Abb.  3.3.  Die  Daten  der  Konfiguration  T 106-300-0  lassen  sich,  wie  folgt,  zusammenfas- 
sen: 

Gitterbezeichnung:  T106-300-0 

•  Lage  der  Filmkiihlungsbohrungen:  x/1  =0.40 

•  Bohrungsdurchmesser:  dn  =3.0  mm 

•  Bohrungsverhaltnis:  In/dn  =  3.0 

•  Bohrungsteilung:  tn  =7.5  mm 

•  Anzahl  der  Bohrungen:  nn  =  34 

•  Axialer  Anstellwinkel 

der  Bohrung:  Yax  =  30° 

•  Lateraler  Anstellwinkel 
der  Bohrung: 


Ylat  =  O' 
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Der  axiale  Anstellwinkel  stellt  in  der  obigen  Definition  den  Winkel  zwischen  der  Bohrungs- 
achse  und  der  Oberflachentangenten  am  Durchtrittspunkt  der  Bohrung  dar. 

Fiir  alle  Experimente  der  vorliegenden  Optimierungsuntersuchungen  wurde  ein  neuer  Ver- 
suchstrager  konzipiert  und  gefertigt.  Zur  Senkung  der  Fertigungskosten  des  Versuchstragers 
wurde  ein  geteilter  Aufbau  der  MeBschaufel  gewahlt  (Abb.  3.4),  der  aus  einer  Unterschale  und 
einer  Oberschale  besteht.  Die  Unterschale  umfaBt  die  gesamte  Druckseite,  den  hinteren  Teil 
der  Saugseite  und  die  Profilvorder-  und  hinterkante.  Die  Oberschale  beinhaltet  fast  den  ge- 
samten  Teil  der  Saugseite  vor  der  Ausblasestelle  bis  in  die  Nahe  der  Vorderkante  und  einen 
Bereich  von  ca.  35  Bohrungsdurchmessem  stromab  der  Ausblasestelle.  Die  austauschbare 
Oberschale  wird  fiir  die  verschiedenen  Konfigurationen  jeweils  neu  gefertigt  und  instrumen- 
tiert,  wahrend  eine  identische  Unterschale  mit  der  Druckseiteninstrumentierung  in  alien  Cit¬ 
tern  eingesetzt  werden  kann. 

Wahrend  fiir  die  Untersuchungen  des  Warmeubergangs  eine  Schaufel  aus  isolierendem  Mate¬ 
rial  (adiabate  Messungen)  zwingend  erforderlich  ist,  machen  die  Stromungsfeldmessungen 
mit  der  3D-Hitzdrahtanemometrie  wegen  des  eingesetzten  Systems  zur  Bestimmung  des  Son- 
denabstands  von  der  Schaufelwand  (siehe  Wilfert  [105])  eine  elektrisch  leitende  Schaufel 
notwendig.  Da  fiir  die  Konfiguration  T 106-300-1  keine  Hitzdrahtmessungen  vorgesehen  wa- 
ren,  wurde  fiir  das  Gitter  T 106-300-1  lediglich  eine  isolierende  Kunststoffoberschale  gefertigt. 
Dieses  Gitter  stellt  somit  einen  Sonderfall  gegeniiber  alien  anderen  Konfigurationen  dar,  denn 
hier  wurde  die  Profildruckinstrumentierung  und  die  Warmeubergangs instrumentierung  kom- 
biniert  in  einer  Schale  untergebracht.  Fiir  die  Konfigurationen  T106-300-2  bis  T106-300-5 
wurde  jeweils  eine  Oberschale  aus  Kunststoff  und  eine  weitere  aus  Aluminium  hergestellt. 
Die  Warmeiibergangsinstrumentierung  ist  in  die  Kunststoffschaufel  integriert,  wahrend  die 
Aluminiumschalen  die  Profildruckverteilungsbohrungen  enthalten. 

Erganzend  zu  den  aerodynamischen  Untersuchungen  am  Turbinengitter  T 106-300-0  von  Wil¬ 
fert  [105]  wurden  Messungen  des  Warmeubergangs  im  Rahmen  der  vorliegenden  Optimie¬ 
rungsuntersuchungen  am  Gitter  T1 06-300-1  durchgefuhrt,  das  aus  dem  Gitter  T 106-300-0  ab- 
geleitet  wurde.  Wie  bereits  im  vorhergehenden  Kapitel  hingewiesen  wurde,  hat  das  Bohrungs- 
verhaltnis  einen  entscheidenden  EinfluB  auf  die  Entwicklung  der  Strbmung  in  der  Bohrung 
und  am  Bohrungsaustritt,  so  daB  das  Bohrungsverh^tnis  an  realistische  Werte  von  filmge- 
kiihlten  Turbinenschaufeln  angepaBt  wurde.  Aufgrund  der  vergroBerten  Bohrungslange  war 
anschlieBend  auch  eine  Abstimmung  der  Innenraumkonturierung  erforderlich.  Zur  Sicherstel- 
lung  eines  ausreichenden  Innenquerschnitts,  um  die  Forderung  nach  einem  Plenum  ohne 
Querstromungen  zu  erfiillen,  wurde  lediglich  der  hintere  Abschnitt  des  Plenums  neu  ausgelegt 
(Abb.  3.5).  Die  folgende  Auflistung  enthalt  die  wichtigsten  Geometrieparameter  des  Turbi- 
nengitters  T 106-300-1  im  Uberblick: 
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Gitterbezeichnung: 

T106-300-1 

Lage  der  Filmkiihlungsbohrungen: 

xA 

=  0.40 

B  ohrungsdurchmesser : 

dn 

=  3.0  mm 

B  ohrungsverhaltnis : 

WdH 

=  5.0 

Bohrungsteilung: 

tH 

=  7.5  mm 

Anzahl  der  Bohrungen: 

Axialer  Anstellwinkel 

nn 

=  34 

der  Bohrung: 

Lateraler  Anstellwinkel 

Yax 

o 

O 

II 

der  Bohrung: 

Ylat 

=  0° 

Die  Auslegung  aller  analysieiten  Konfigurationen  hatte  die  Optimierang  der  Filrakiihlung  als 
Leitlinie.  Deswegen  wurden  bei  den  Variationen  der  Bohrungskonfiguration,  soweit  moglich, 
nvir  wenige  Parameter  der  Bohrungsgeometrie  verandert.  Die  Ergebnisse  aller  Vorlaufer- 
messungen  dienten  bei  der  weiteren  Auslegung  als  Grundlage  fiir  die  neu  zu  erstellende  Va- 
riante.  Die  Ausblaseposition  blieb  in  alien  Untersuchungen  gleich,  urn  die  Vergleichbarkeit  zu 
gewahrleisten.  Als  Referenzfall  aller  Analysen  und  Vergleiche  wird  das  Gitter  T 106-300-1 
herangezogen. 

Als  erster  Variationsparameter  wurde  der  EinfluB  des  axialen  Anstellwinkels  der  Bohrung 
untersucht.  Hierzu  wurde  ausgehend  von  der  Variante  T 106-300-1  fiir  die  Konfiguration 
T106-300-2  der  axiale  Anstellwinkel  der  Bohrungen  von  30°  auf  50°  erhoht.  Im  Kap.  2  wurde 
bereits  der  wesentliche  EinfluB  der  Plenumsgeometrie  und  der  Einstromverhaltnisse  auf  die 
Filmkiihlung  dargestellt.  Urn  bei  der  Konfiguration  T 106-300-2  trotz  des  vergroBerten  auBe- 
ren  Bohrungswinkels  die  gleichen  Einstromgeometrien  und  -verhaltnisse  wie  bei  der  Konfigu¬ 
ration  T106-300-1  sicherzustellen,  war  eine  Modifikation  des  Plenums  notwendig.  Gleichzei- 
tig  wurde  ein  Einstromen  in  die  Bohrung  ohne  Querstromung  im  Schaufelinnenraum  gefor- 
dert.  Beide  genannten  Randbedingungen  fiihrten  zu  einer  Auslegung  des  Plenums  mit  einem 
ausreichend  groB  dimensionierten  Sekundarluftzufuhrungsquerschnitt  im  vorderen  Teil  und 
einem  zur  Konfiguration  T106-300-1  identischen  Bohrungsinnenwinkel  auf  der  Plenumsseite. 
Die  MeBschaufel  des  Turbinengitters  T 106-300-2  ist  in  der  Abb.  3.6  dargestellt  und  ihre 
wichtigsten  Daten  sind: 

Gitterbezeichnung:  T106-300-2 

•  Lage  der  Filmkiihlungsbohrungen:  x/1  =0.40 

•  Bohrungsdurchmesser:  da  =3.0  mm 

•  Bohrungsverhaltnis:  In/dn  =  5.0 

•  Bohrungsteilung:  tn  =  7.5  mm 

•  Anzahl  der  Bohrungen:  nn  =34 
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•  Axialer  Anstellwinkel 

der  Bohrung:  Yax  =  50° 

•  Lateraler  Anstellwinkel 

der  Bohrung:  Yiat  =  0° 

Ohne  den  Ergebnisdarstellungen  der  nachsten  Kapitel  vorgreifen  zu  wollen,  sei  jedoch  ange- 
merkt,  daB  sich  der  flachere  Ausblasewinkel  der  Konfiguration  T 106-300-1  gegeniiber  dem 
Turbinengitter  T106-300-2  als  iiberlegen  erwies.  Diese  Erkenntnis  fiihrte  dazu,  daB  alle  weite- 
ren  Untersuchungen  an  Filmkuhlungsgeometrien  mit  30°  axialem  Ausblasewinkel  stattfanden. 

Aus  der  Literaturanalyse  ist  bekannt,  daB  konturierte  Filmkuhlungskonfigurationen  mit  Diffu- 
sorbohrungen  am  Austritt  im  Vergleich  zu  zylindrischen  Bohrungen  iiberlegene  Filmkiih- 
lungseigenschaften  mit  besserer  Strahlauffacherung  und  geringeren  aerodynamischen  Verlu- 
sten  aufweisen.  Deshalb  wurde  als  nachster  Optimierungsschritt  in  der  Konfiguration 
T1 06-300-3  eine  Bohrungskontur  mit  lateraler  Expansion  und  zylindrischem  Einlaufbereich 
untersucht.  Die  minimale  Lange  des  zylindrischen  Einlaufbereichs  lo*  wurde  basierend  auf  der 
bisherigen  Erfahrung  auf  1.0  Bohrungsdurchmesser  festgelegt,  um  ein  Wiederanlegen  der 
Stromung  im  zylindrischen  Bohrungsabschnitt  nach  dem  Einstromen  aus  dem  Plenum  zu  er- 
reichen.  Zur  Vermeidung  der  Stromungsablosung  bei  zu  groBer  lateraler  Divergenz,  wurde 
der  laterale  Expansionswinkel  gegeniiber  Gritsch  [42]  von  14°  auf  10°  gesenkt.  Infolge  der 
lateralen  Expansion  und  den  daraus  resultierenden  vergroBerten  Bohrungsaustrittsflachen  auf 
der  Schaufeloberflache  wurde  die  Bohrungsteilung  verdoppelt,  um  eine  Verschneidung  der 
Diffusorabschnitte  untereinander  zu  vermeiden.  Andererseits  halbierte  sich  dadurch  die  An- 
zahl  der  Bohrungen. 

Im  Rahmen  der  Optimierung  wurde  die  Bohrungskontur  des  Gitters  T 106-300-4  mit  dem  Ziel 
der  weiteren  Reduktion  des  Ausblaseimpulses  und  zur  Senkung  der  Kuhlstrahleindringtiefe 
angepaBt.  Der  Ausblaseimpuls  laBt  sich  durch  eine  zweite  Expansion  vermindem  und  durch 
Hinzufugen  eines  Laid-Back-Abschnitts  wird  gleichzeitig  der  effektive  axiale  Ausblasewinkel 
verringert.  Der  Scheitelpunkt  zwischen  dem  zylindrischen  Abschnitt  und  der  lateralen  Expan¬ 
sion  sowie  der  Expansion  in  Hauptstromungsrichtung  ist  deckungsgleich.  Alle  weiteren  Daten 
sind  identisch  zur  Konfiguration  T 106-300-3. 

In  den  abschlieBenden  Experimenten  wurde  der  EinfluB  des  lateralen  Anstellwinkels  unter¬ 
sucht.  Dazu  wurde  unter  Beibehaltung  der  Bohrungskontur  der  Variante  T 106-300-4  die  Boh¬ 
rung  der  Konfiguration  T 106-300-5  um  45°  gegeniiber  der  Hauptstromungsrichtung  gedreht. 

In  den  Fallen  T106-300-3,  T106-300-4  und  T106-300-5  wurde  die  Plenumskontur  der  Konfi¬ 
guration  T 106-300-1  gewahlt,  so  daB  bei  den  Untersuchungen  identische  Einstrombedingun- 
gen  sichergestellt  sind. 
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In  der  folgenden  Gegeniiberstellung  der  Turbinengitter  mit  konturierten  Bohrungen  sind  alle 
charakteristischen  Daten  enthalten: 


Gitterbezeichnung: 

T106-300-3 

mmm 

Lage  der  Filmkuhlungsbohrungen: 

x/1 

=  0.40 

Bohrungsdurchmesser 
des  zyhndrischen  Abschnitts: 

dH 

=  3.0  mm 

dH 

=  3.0  mm 

m 

=  3.0  mm 

L^ge  des  zyl.  Abschnitts: 

m 

=  3.0  mm 

lo* 

=  3.0  mm 

lo* 

=  3.0  mm 

Distanz  zwischen  Beginn  des  Fan- 
Shape-Abschnitts  und  des  Laid- 
Back-Abschnitts: 

li 

=  0 

ll 

=  0 

Fan-Shape-Winkel: 

5i 

=  10° 

5i 

=  10° 

m 

=  10° 

Laid-Back-Winkel: 

- 

52 

=  10° 

62 

=  10° 

Bohrungsverhaltnis: 

lu/dn 

=  5.0 

WdH 

=  5.0 

Ifl/dn 

=  5.0 

Bohrungsteilung: 

tH 

=  15.0  mm 

tH 

=  15.0  mm 

tH 

=  15.0  mm 

Anzahl  der  Bohrungen: 

nu 

=  18 

hh 

=  18 

Hh 

=  18 

Axialer  Anstellwinkel  der  Bohrung: 

Yax 

=  30° 

HI 

B 

Lateraler  Anstellwinkel  der 

Bohrung: 

Ylat 

=  0° 

3.2  Versuchsaufbau  am  Hocheeschwindiekeits-Gitterwindkanal 
3.2.1  Kurzbeschreibung  der  Versuchsanlagen 

Bei  der  Untersuchung  von  Stromungs-  und  Warraeubertragungsphanomenen  miissen  neben 
der  geometrischen  Modellahnlichkeit  Kompressibilitats-,  Reibungseffekte  beriicksichtigt  wer- 
den.  Diese  Effekte  lassen  sich  durch  verschiedene  dimension slose  Ahnlichkeitskennzahlen 
beschreiben,  wie  z.B.  die  Mach-Zahl  fur  die  Kompressibilitat  und  die  Reynolds-Zlahl  fiir  die 
Zahigkeit.  Eine  Erfiillung  der  wichtigsten  Ahnlichkeitsparameter  gestattet  die  Ubertragung 
von  an  Schaufelgittermodellen  gewonnenen  Ergebnissen  auf  reale  Turbomaschinen. 

Der  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  (HGK)  gehort  zu  den  wenigen  Gitterwindkana- 
len,  die  eine  unabhangige  Variation  der  Mach-Zahl  und  der  Reynolds-Zahl  gestatten  und  da- 
mit  die  Ubertragbarkeit  der  am  Modell  erzielten  Ergebnisse  auf  Turbomaschinen  erlauben 
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(Scholz  und  Hopkes  [90],  Sturm  und  Fottner  [95]).  Die  wesentlichen  Komponenten  des 
Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals  sind: 

•  Druckkammer 

•  Druckluftversorgung  (Axialverdichter  mit  drosselabhangiger  NebenablaBeinrichtung) 

•  Beruhigungsstrecke  (Diffusor,  Kuhler,  Vorkammer  und  Diise) 

•  MeBstrecke  (Turbulenzerzeuger,  Zustromkanal  und  Schaufelgitter) 

Die  Hauptkomponenten  des  Windkanals  sind,  wie  aus  Abb.  3.7  ersichtlich,  in  der  bis  auf 
40  hPa  Absolutdruck  evakuierbaren  Druckkammer  untergebracht.  Die  fiir  die  Stromung  not- 
wendige  Druckluft  wird  von  einem  sechsstufigen  Axialverdichter  mit  drosselabhangiger  Ne¬ 
benablaBeinrichtung  zur  Verfiigung  gestellt.  Die  Antriebseinheit  des  Verdichters  mit  einer 
Hochstleistung  von  1300  kW  und  die  drehzahlregelbare  hydraulische  Kupplung  mit  deren  er- 
forderlichen  Nebenaggregaten  befinden  sich  auBerhalb  der  Druckkammer.  Bei  geschlossener 
Druckkammer  dissipiert  die  gesamte  vom  Verdichter  zugefiihrte  Lei  stung  und  wird  in  Warme 
umgesetzt.  Umfangreiche  Kuhler  erlauben  den  Abtransport  der  Warme  und  gewahrleisten  eine 
Regelung  der  Stromungstotaltemperatur  in  Bereichen  zwischen  20°C  und  60°C.  Die  Einstel- 
lung  der  Stromung stemperatur  kombiniert  mit  dem  statischen  Druck  in  der  Vakuumkammer 
sowie  dem  Verdichterabstrbmstaudruck,  erlaubt  eine  unabhangige  Einstellung  der  Mach-  und 
Reynolds-Zahl. 

Fiir  die  Untersuchungen  der  Filmkiihlung  wird  ein  zusatzlicher  Schraubenverdichter  einge- 
setzt  (Beeck  [9]),  der  die  sekundare  Ausblaseluft  zur  Verfiigung  stellt.  Aufgrund  der  geschlos- 
senen  Bauweise  des  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals  ist  die  Sekundarluftzufuhr  in  ei¬ 
nem  geschlossenen  Kreislauf  mit  diesem  verbunden  und  wird  auf  dem  selben  Druckniveau 
betrieben.  Die  aus  den  Schaufeln  ausgeblasene  Luft  wird  dabei  innerhalb  der  Vakuumkammer 
abgesaugt  und  emeut  in  den  Sekundarkreislauf  eingeleitet  (Abb.  3.8).  Die  Regelung  des  ge- 
forderten  Ausblasemassenstroms  erfolgt  iiber  die  Antriebsdrehzahl  des  Verdichters  und  iiber 
Bypass-NebenablaBeinrichtungen.  Mit  Hilfe  eines  weiteren  Kiihlers  wird  die  Temperatur  der 
Sekundarluft  dem  Temperatumiveau  in  der  Druckkammer  angepaBt. 

3.2.2  MeBstrecke  und  Instrumentierung 

Der  Einbau  des  Turbinengitters  T 106-300  in  die  MeBstrecke  des  HGK  ist  in  Abb.  3.9  ersicht¬ 
lich.  Zur  Erzeugung  einer  homogenen  Zustrbmung  sind  am  oberen  und  unteren  Kanalboden 
der  Zustromdiise  Umlenkbleche  angebracht,  die  ungefahr  die  Form  der  Skelettlinie  des  Pro- 
fils  T106-300  besitzen.  Die  Boden  werden  so  eingestellt,  daB  die  Umlenkbleche  etwa  ein 
Drittel  einer  Teilung  von  der  oberen  und  unteren  Schaufel  entfemt  sind.  Die  Homogenitat  der 
Zustrbmung  wird  in  Vorversuchen  durch  Einstellen  der  drehbaren  Umlenkbleche  sicherge- 
stellt  und  mit  einem  Vielfachmanometer  kontrolliert. 
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Die  realitatsnahe  Untersuchung  von  Schaufelgittem  erfordert  fiir  Turbomaschinen  typische 
Zustromturbulenzgrade.  Durch  den  Einbau  des  Turbulenzsiebes  VEc  stromauf  der  Gitterein- 
trittsebene  wird  ein  Zustromturbulenzgrad  von  3.5  %  erreicht  (Kiock  et.  al.  [64]). 

Zur  Regelung  der  StromungsgroBen  und  zur  Einhaltung  der  Ahnlichkeitsparameter  wird  die 
Zustromtemperatur  Tn  uber  vier  PtlOO-Thermowiderstande  in  der  Vorkammer  ermittelt.  Un- 
ter  Annahme  adiabater  Bedingungen  kann  diese  der  Stromungstotaltemperatur  in  der  MeB- 
ebene  gleichgesetzt  werden.  Die  Messung  des  statischen  Zustromdrucks  pi  erfolgt  96  mm  vor 
der  Gittereintrittsebene  an  der  in  Stromungsrichtung  gesehen  linken  Seitenwand.  An  der  ge- 
geniiberliegenden  Seite  wird  in  einem  Abstand  von  50  mm  zur  Wand  mil  einer  Pitot-Sonde 
der  Zustromtotaldruck  pti  ermittelt.  Auf  der  Abstromseite  des  Schaufelgitters  wird  in  einer 
stromungsberuhigten  Zone  der  Druckkammer  der  Kammerdruck  pK  bestimmt. 


Alle  Messungen  erfolgen  an  der  raittleren  Schaufel,  so  daB  zur  Senkung  der  Fertigungskosten 
nur  diese  mit  den  konturierten  Bohrungen  versehen  wurde.  Die  obere  und  untere  Schaufel  sind 
dem  Gitter  T 106-300-0  entliehen  und  die  Ausblasung  erfolgt  dort  aus  zylindrischen  Boh¬ 
rungen  mit  30°  axialem  Ausblasewinkel. 


In  Kapitel  2  wurde  bereits  die  Ausblaserate  M«.  als  MaB  zur  Charakterisierung  der  Ausblase- 
starke  erlautert.  In  der  Definition  in  Gl.  (2.6)  werden  die  HauptstroraungsgroBen  p„,  und  G^ 
am  Ort  der  Ausblasung  zur  Berechnung  von  M«.  herangezogen.  Im  Falle  von  Gitterstromun- 
gen  sind  die  GroBen  p„  und  G«,  drtlich  variabel  und  von  der  Ausblasung  abhangig.  Bei  Schau- 
felgitteruntersuchungen  hat  sich  deswegen  eine  Definition  der  Ausblaserate  durchgesetzt,  in 
der  die  ZustromgrbBen  vor  dem  Gitter  fiir  die  Bestimmung  der  Ausblaserate  M  herangezogen 
werden: 


Pc-^c 


Pr 


Gl 


(3.1) 


Die  GroBen  pj  und  Gi  lassen  sich  aus  den  gemessenen  ZustromgroBen  pi,  pn  und  Tti  berech- 
nen.  Das  Produkt  (Pc  Gc)  wird  aus  dem  gesamten  Ausblasemassenstrom  und  der  Gesamtflache 
aller  Bohrungen  bestimmt: 


{Po-Qc)  = 


(‘^c)ges 

(^hllges 


(3.2) 


Dabei  wird  der  gesamte  Ausblasemassenstrom  {rhc)ges  mit  einer  Normblende  gemaB  DIN 
1952  gemessen,  die  alle  dafiir  notwendigen  Instrumentierungen  aufweist. 

In  den  Plena  der  drei  Schaufeln  befinden  sich  Pitot-Sonden  zur  Bestimmung  des  Totaldrucks 
und  PtlOO-Thermowiderstande  zur  Messung  der  Plenumstotaltemperatur.  Wie  in  der  Litera- 
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turanalyse  gezeigt  wurde,  ist  der  tatsachlich  durch  eine  Bohrung  hindurchtretende  Massen- 
strom  unter  anderem  von  der  Bohrungsgeometrie  abhangig  und  kann  nach  Gl.  (2.8)  mit  dem 
theoretisch  mdglichen  Massenstrom  in  Relation  gesetzt  werden.  Die  tatsachliche  Aufteilung 
des  Ausblasemassenstroms  ist  wegen  der  verschiedenen  Bohrungsfonnen  an  der  mittleren 
bzw.  oberen  und  unteren  Schaufel  unterschiedlich  und  es  bedarf  einer  Kalibrierung,  um  den 
gewunschten  Ausblasemassenstrom  fur  die  mittlere  MeBschaufel  festzulegen.  Das  Kalibrier- 
verfahren  beruht  auf  einem  Vorschlag  von  Ardey  und  ist  in  [3]  ausfiihrlich  beschrieben.  Die 
Kalibrierung  der  Massenstromaufteilung  erfolgt,  indent  der  Plenumstotaldruck  und  der  Ge- 
samtmassenstrom  aller  drei  Schaufeln  in  Abhangigkeit  von  der  zur  Regelung  verwendeten 
mittleren  Ausblaserate  ermittelt  werden.  AnschlieBend  wird  die  Kuhlluftzufuhr  der  MeB¬ 
schaufel  unterbrochen  und  der  Plenumstotaldruck  fur  eine  gewahlte  mittlere  Ausblaserate  er- 
neut  eingestellt.  Der  nun  resultierende  Massenstrom  (rhc)oben4iinten  "''^d  an  der  MeBblende  er¬ 
mittelt,  Die  Differenz  dieser  beiden  Massenstrdme  ist  der  Ausblasemassenstrom  aus  der  mitt¬ 
leren  MeBschaufel  (rhc)  MeBschaufel  • 

(•^c)MeBschaufel“(*^c)ges  “(’^c)oben+unlen  “  ^(Pt,Pl)  (3-3) 

Wahrend  der  Filmkiihlungsuntersuchungen  wird  eine  kalibrierte,  mittlere  Ausblaserate  einge¬ 
stellt,  so  daB  der  an  der  MeBschaufel  erforderliche  Massenstrom  und  somit  die  tatsachliche 
Ausblaserate  erreicht  wird. 

3.3  MeBtechniken  und  Auswertemethoden 

Zur  Beurteilung  des  Verlustverhaltens  und  der  aerodynamischen  Belastung  der  Turbinengitter 
wurden  fur  alle  Konfigurationen  Nachlauftraversierungen  und  Profildruckverteilungsmessun- 
gen  durchgefuhrt.  AuBerdem  wurden  zur  qualitativen  Beurteilung  der  wandnahen  Stromung 
Olanstrichbilder  angefertigt. 

3.3.1  Gitternachlaufmessungen 

Nachlaufmessungen  geben  iiber  das  Verlustverhalten  und  die  Umlenkung  des  Gitters  Auf- 
schluB.  Bei  der  Untersuchung  der  StromungsgroBen  im  Nachlauf  des  Turbinen gitters 
T106-300-X  wird  eine  Keilsonde  im  Mittelschnitt  in  Umfangsrichtung  traversiert.  Der  Ab- 
stand  der  Sonde  von  der  Gitteraustrittsebene  Cm  betragt  dabei  20%  der  Sehnenlange.  Wahrend 
der  Traversierung  werden  folgende  AbstromgroBen  ermittelt; 

•  ortlicher  Totaldruck  pt2,u 

•  ortlicher  statischer  Druck  p2,u 

•  ortlicher  Abstromwinkel  P2,u 
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Die  Steuerung,  die  MeSdatenerfassung  und  die  Auswertung  der  Versuche  erfolgt  mit  dem 
Programm  WDJPANDA  (Windows  Programm  zur  Automatisierung  von  Nachlauf-  und 
Druckverteilungsmessungen  inklusive  Auswertung)  (siehe  Ganzert  [36]).  Eine  detaillierte  Be- 
schreibung  aller  aufgezeichneten  MeBdaten  und  deren  mathematische  Auswertung  ist  eben- 
falls  in  [36]  enthalten.  Basierend  auf  den  Erhaltungsgleichungen  fiir  Masse,  Impuls  und  Ener- 
gie  und  den  in  Abb.  3.10  eingezeichneten  Kontrollflachen  konnen  aus  den  lokalen  Nachlauf- 
groBen  die  integralen  Beurteilungsparameter  fiir  eine  homogene  Abstromung  berechnet  wer- 
den.  Die  so  gewonnenen  GroBen  der  homogenen  Abstromung  lauten: 

•  aerodynamische  Umlenkung  in  Umfangsrichtung 

AP  =  Pi-P2  (3.4) 


•  statische  Druckumsetzung 

Ap  P1-P2 
Q2th  Pt1“PK 


(3.5) 


•  axiales  Stromdichteverhaltnis 

P2  ’^2  •sinp2 

PiCi-sinpi 


(3.6) 


•  primarer  Totaldruckverlustbeiwert 

Pt1“Pt2 

©D  = - 

Ph-Pk 


(3.7) 


Bei  der  Definition  des  primaren  Totaldruckverlustbeiwerts  ist  zu  beachten,  daB  dieser  den 
Energieeintrag  in  die  Hauptstromung  durch  die  Kiihlluft  nicht  beriicksichtigt.  Er  ist  deswegen 
zur  Beurteilung  der  aerodynamischen  Giite  von  Filmkiihlungskonfigurationen  nur  bedingt  ge- 
eignet.  Kbllen  [65]  formulierte  aus  diesem  Grunde  eine  erweiterte  Definition  des  Totaldruck¬ 
verlustbeiwerts  unter  Einbeziehung  der  Kiihlluft  in  Form  eines  korrigierten  Eintrittsto- 
taldrucks.  Je  nach  Lage  der  Bilanzierungsgrenzen  lassen  sich  nach  Wilfert  [105]  der  exteme 
Oder  der  thermodynamische  Totaldruckverlustbeiwert  defmieren.  In  der  Definition  des  exter- 
nen  Totaldruckverlustbeiwerts  wird  die  Energie  der  Kiihlluft  bei  deren  Eintritt  in  den  Haupt- 
stromkanal  (Austritt  aus  den  Bohrungen)  beriicksichtigt: 


Pt1  ~Pt2 
Pti  -Pk 


Pl1  = 


©1  m, 

Pti+;r“ 


©1  +©( 


©■j  -1-©Q 


Ptc,ex 


mit 


(3.8) 
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Die  obige  Definition  beinhaltet  lediglich  die  Mischungsverluste  und  die  Profilverluste.  Sollen 
dagegen  auch  die  Verluste  der  Ktihlluftstrdmung  in  der  Bohrung  in  die  Bilanz  mit  einbezogen 
werden,  dann  fiihrt  dies  zum  thermodynamischen  Totaldruckva-lustbeiwert  (nach  [105]): 


®th  = 


Pl1  ~Pt2 
Pt1  “Pk 


mit 


Pfi 


mi 


mi  +m, 


rhi  +  rfij 


■Picpi 


(3.9) 


Die  Differenz  der  beiden  Verlustbeiwerte  (%  und  tOfex  ergibt  den  Verlustbeiwert  in  der  Boh¬ 
rung  (Obo. 


Analog  zu  den  genannten  Druckverlusten  muS  auch  der  Kinetische-Energieverlustbeiwert 
nach  Traupel 


W2 

W2is 


1-1 

Pt2 


=  1-- 


k-A 


1- 


(3.10) 


mit  Korrekturtermen  erweitert  werden,  da  diese  Begriffsbestimmung  nach  Traupel  ebenfalls 
die  Energiezufuhr  durch  die  Kuhlluft  nicht  in  die  Bilanz  einbezieht.  Entsprechend  dem  exter- 
nen  Totaldruckverlustbeiwert  laSt  sich  der  exteme  Kinetische-Energieverlustbeiwert  nach 
[105]  ausdriicken  als: 


/ 

K-r 

1- 

P2  1 

— 

lPt2j 

> 

^  rhi  Cpi  T,i^ 

K-1^ 

^  fPlV’f 

^  rile  Cpc  T|c 

1- 

'  P2  1 

IpuJ 

rhi  Cpi  T|i 

*^Ptc,ex  J 

V  J 

j 

Analog  zu  werden  hierbei  auch  die  Bohrungsverluste  auBer  Acht  gelassen  und  lediglich 
die  Mischungs-  und  Profilverluste  bilanziert.  Ahnlich  der  Definition  des  thermodynamischen 
Totaldruckverlustbeiwerts  lautet  der  thermodynamische  Kinetische-Energieverlustbeiwert 
nach  [105]: 


Versuchsaufbau,  Mefitechnik  und  Auswertemethoden  der  experimentellen 
Untersuchungen 


31 


^th=1-7- 


K-r 


P2 


Pt2 


1 


rile  ^pc  Ttc 


rhi  Cpi  T,i 


K-n 


Pti 


^  rhe  Cpc  Ttc 
riii  Cp't  Til 


K-1 


yptcpi 


(3.12) 


SinngemaB  zum  Totaldruckverlustbeiwert  lafit  sich  der  Kinetische-Energieverlustbeiwert  der 
Bohrung  durch  die  Differenz  von  ^  und  bestimmen. 


3.3.2  Profildruckverteilungsmessungen 


Zur  Beurteilung  der  aerodynamischen  Belastung  des  Turbinengitters  dienen  Profildruckver- 
teilungsmessungen  im  Mittelschnitt.  Dazu  enthalt  die  mittlere  Schaufel  des  Turbinengitters  im 
Mittelschnitt  die  notwendigen  Profildruckbohrungen.  Eine  hohe  Instrumentierungsdichte  im 
Bohrungsnahfeld  gibt  zusatzlich  zur  Information  im  Mittelschnitt  auch  Aufklamng  iiber  die 
wandnahe  Strbmung  im  Mischungsbereich.  Diese  ist  im  Hinblick  auf  die  Interpretation  der 
Warmeubergangsergebnisse  besonders  interessant. 

Da  bei  der  Konfiguration  T 106-300-1  eine  Oberschale  mit  einer  kombinierten  Instrumentie- 
rung  fur  die  Bestimmung  des  WarmeUbergangs  und  des  Profildrucks  gewahlt  wurde,  konnte 
die  Instrumentierungsdichte  im  Bohrungsnahbereich  nur  eingeschrankt  erhoht  werden.  Sie  ist 
nicht  so  hoch  wie  im  Falle  der  anderen  Gitter,  bei  denen  fiir  die  Warmeubergangsmessung 
und  die  Profildruckmessung  unterschiedliche  Instrumententrager  gefertigt  wurden.  Die 
Tab.  3.2  bis  Tab.  3.5  enthalten  die  Koordinaten  der  Profildruckbohrungen  aller  Konfiguratio- 
nen,  deren  Lage  auch  in  Abb.  3.11  bis  Abb.  3.16  ersichtlich  ist. 

Die  Steuerung  der  Versuche,  die  MeBdatenaufhahme  und  die  Auswertung  erfolgen  automa- 
tisch  und  werden  ebenfalls  vom  Programm  WINPANDA  unterstutzt.  Der  Gerateaufbau  kann 
dem  detaillierten  Bericht  von  Ganzert  [36]  entnommen  werden.  Fiir  die  weitere  Auswertung 
werden  mit  Hilfe  von  Scanivalve  Druckaufnehmem  folgende  Dnickdifferenzen  erfaBt: 

•  ortliche  Profildruckdifferenz  gegeniiber  dem  Kammerdruck;  px  -  Pk 

•  Staudruck  der  isentropen  Abstromung:  pti  -  pK 


Aus  den  genannten  Dnickdifferenzen  laBt  sich  der  dimensionslose  Profildruckbeiwert  be¬ 
stimmen: 


Cp2th  “ 


Px  ~Pk 
Pti  “Pk 


(3.13) 
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Um  den  EinfluB  der  Filmkiihlung  auf  die  zweidimensionale  Verteilung  des  Profildruckbei- 
werts  zu  klaren,  wurde  im  Bohrungsnahfeld  die  Differenz  zwischen  dem  Fall  mit  Ausblasung 
und  dem  Fall  einer  glatten  Schaufel  ohne  Bohrungen  ermittelt; 

ACp2th(M^0)  =  Cp2th(M^0)-Cp2,h{M  =  0)  (3.14) 

Dabei  bezeichnet  Cp2th{M=0)  in  diesem  Fall  die  glatte  Schaufel  ohne  Ausblasebohrungen. 

3.3.3  Olanstxichbilder 

Zur  qualitativen  Untersuchung  von  Stromungsphanomenen  sind  Olanstrichbilder  ein  wichti- 
ges  Hilfsmittel.  Durch  die  Sichtbarmachung  von  Strbmungsvorgangen  auf  der  Profiloberfla- 
che  ist  eine  Interpretation  von  Ablosegebieten,  Rezirkulationen  oder  wandnahen  Wirbeln 
moglich. 

Das  Verfahren  beruht  darauf,  daB  sich  fliissige  Farbe,  die  auf  der  Schaufel  aufgetragen  wird, 
in  Relation  zu  den  Wandschubspannungen  auf  der  Profiloberflache  verteilt.  In  Bereichen  ho- 
her  Schubspannung  wird  mehr  Farbe  abgetragen,  als  in  Bereichen  niedriger  Wandschubspan- 
nung.  Bei  der  Auswertung  der  Bilder  ist  jedoch  zu  beachten,  daB  die  Grenzschichtentwicklung 
unter  Umstanden  von  der  Farbauftragung  geringfiigig  beeinfluBt  werden  kann.  Eine  Informa¬ 
tion  aus  den  Bildem  darf  deswegen  nicht  isoliert  betrachtet  werden  (WeiB  [103]). 

Die  fliissige  Farbe  besteht  aus  einer  Mischung  aus  WeiBol,  Petroleum  und  einem  fluoreszie- 
renden  Pulver.  Die  Anstromung  des  Gitters  wird  bis  zum  vollstandigen  Trocknen  der  Farbe 
fortgesetzt.  AnschlieBend  wird  das  Bild  mit  Hilfe  einer  Klebefolie  von  der  Profiloberflache 
abgewickelt  und  auf  einer  Pappe  fixiert.  Diese  „Pappbilder“  werden  anschlieBend  unter  UV- 
Beleuchtung,  die  den  Kontrast  der  fluoreszierenden  Farbpartikel  erhoht,  mit  einer  Digitalka- 
mera  aufgenommen  und  mit  digitaler  Bildverarbeitung  der  Nachbereitung  unterzogen. 

3.3.4  Detaillierte  Strbmungsfeldmessungen  im  Bereich  der  KUhlluftausblasebohrungen 

Fur  die  hochauflbsende  experimentelle  Untersuchung  von  Grenzschicht-  und  wirbelbehafteten 
Stromungen  sowie  deren  Turbulenzstrukturen  eignet  sich  die  dreidimensionale  Hitzdraht- 
Anemometrie  besonders  gut  (Wunderwald  [108]).  Insbesondere  bei  der  Analyse  der  Inter- 
aktion  von  Filmkiihlungsstrahlen  mit  der  Hauptstromung  hat  sich  diese  am  Hochgeschwin- 
digkeits-Gitterwindkanal  gut  bewahrt  (Wilfert  [105]). 

Das  Verfahren  der  CTA-Hitzdraht-Anemometrie  beruht  auf  der  Anderung  des  W^meiiber- 
gangs  eines  elektrisch  beheizten  DrahtfUhlers  zum  umstromenden  Fluid  bei  variierenden 
Stromungsparametem.  Die  Fluktuation  des  Warmeiibergangs  bewirkt  eine  Sensortemperatur- 
mderung,  die  wiedenim  einen  geanderten  elektrischen  Widerstand  nach  sich  zieht.  Der  elek- 
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trische  Fuhlerwiderstand  wird  bei  der  Hitzdraht-Anemometrie  als  Teil  einer  Wheatsto¬ 
ne’ schen  Briickenschaltung  eingesetzt  und  eine  Widerstandsanderung  sorgt  fiir  eine  Verstim- 
mung  der  MeBbriicke.  Der  Ausgleich  der  Verstimmung  wird  durch  einen  elektrischen  Regel- 
kreis  kompensiert,  so  daB  die  Fiihlertemperatur  konstant  gehalten  wird.  Die  Eingangsspan- 
nung  des  Regelkreises  des  Konstant-Temperatur- Anemometers  dient  als  MaB  fur  die  Stro- 
mungsgeschwindigkeit  bzw.  deren  Schwankung.  Wahrend  der  Messung  werden  die  zeitlich 
abgetasteten  induzierten  Ausgangsspannungen  des  Anemometers  aufgezeichnet  und  der  Aus- 
wertung  zu  einem  spateren  Zeitpunkt  zugefuhrt. 

Dreidimensionale  Hitzdrahtsonden  bestehen  im  wesentlichen  aus  dem  Sondenschaft  und  den 
Haltespitzen,  auf  denen  der  5pm  dicke  Wolframdraht  aufgeschweiBt  ist.  Die  drei  Hitzdrahte 
liegen  auf  einer  Kegelmantelfache  und  weisen  eine  orthogonale  Ausrichtung  zueinander  aus. 
Die  in  diesem  Fall  eingesetzten  dreidimensionalen  DANTEC  Subminiatursonden  besitzen  ein 
MeBvolumen  von  ca.  1  mm^  (Abb.  3.17). 

Der  Aufbau  der  3D  Hitzdraht-Anemometrie  am  HGK  kann  der  Abb.  3.18  entnommen  werden. 
Er  gliedert  sich  in  folgende  Hauptgruppen: 

•  Primare  MeBwerterfassung  mit  der  Hitzdrahtsonde,  MeBbriicken,  Digitalisierungseinheit 

•  Online-Uberwachung  mit  Digitalvoltmetem  und  Oszilloskop 

•  Periphere  MeBwerterfassung  von  Traversierkoordinaten  und  Windkanaldaten 

•  MeBwertspeicherung 

Wahrend  einer  Messung  werden  die  digitalisierten  Ausgangsspannungen  der  MeBbriicken  zu- 
sammen  mit  den  Peripheriedaten  des  Windkanals  und  der  Traversierungseinrichtung  gespei- 
chert  und  anschlieBend  ausgewertet. 

Die  Kalibrierung  der  Sonden  nach  Geschwindigkeit  und  Richtung  erfolgt  im  Freistrahl  des 
Windkanals.  Wichtig  bei  der  Kalibrierung  der  Sonden  ist  die  Einhaltung  des  statischen 
Druckniveaus  der  Stromung,  die  dem  statischen  Druck  bei  der  Messung  entsprechen  muB. 
Detaillierte  Informationen  zur  Kalibrierung  konnen  aus  Wilfert  [105]  und  Wunderwald  [108] 
entnommen  werden. 

Bei  der  Stromungsuntersuchung  von  wandnahen  Gebieten  mit  der  Hitzdraht-Anemometrie  ist 
ein  Kontakt  der  empfindlichen  Sonde  mit  der  Oberflache  zu  vermeiden.  Fiir  die  Einstellung 
des  Wandabstandes  der  Sonde  wird  zunachst  ohne  Stromung  ein  optisch  beurteilter  minimaler 
Wandabstand  eingestellt.  Nach  dem  Justieren  eines  elektrischen  Kontaktsensors,  der  bei  Be- 
riihrung  mit  der  leitenden  Schaufeloberflache  ein  akustisches  Signal  auslbst,  kann  wahrend 
der  Messung  immer  der  gleiche  minimale  Wandabstand  eingehalten  werden.  Die  zusatzliche 
Uberwachung  des  Anemometersignals  in  Wandnahe  auf  einem  Oszilloskop  gibt  einen  weite- 
ren  AufschluB  dariiber,  wenn  sich  die  Sonde  im  WandeinfluBbereich  befindet. 
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Das  menugefiihrte  Programm  WINSMASH  (Windows  Software  zur  Messung  und  Auswer- 
tung  von  Signalen  der  HeiBfuhler-Anemonietrie)  wurde  unter  Beriicksichtigung  der  modula- 
ren  Gerateanordnung  zur  MeBwerterfassung  aufgebaut  (siehe  Wolff  [107]).  Es  erlaubt  die 
vollautomatische  Kalibrierung  der  Sonden  und  die  anschlieBende  Messung.  Die  Durchfuhrung 
der  Messungen  mit  WINSMASH  unterteilt  sich  in  folgende  Arbeitsschritte. 

•  Eingabe  aller  Konfigurations-  und  Versuchsaufbaudaten 

•  Kalibrierung  der  Sonden  nach  Geschwindigkeit  und  Richtung 

•  Uberwachung  der  Kanaldaten  und  der  Sondenposition  wahrend  der  Messung 

•  Manuelle  Positionierung  der  Sonde  zum  wandnachsten  MeBpunkt  mit  Hilfe  des  elektro- 
akustischen  Kontaktsensors 

•  Vollautomatische  weitere  Traversierung  der  Sonden  und  Dataiaufnahme 

•  Offline- Auswertung  aller  MeBdaten 

WINSMASH  erlaubt  einen  hohen  Automatisierungsgrad  der  Messungen.  Lediglich  die  wand¬ 
nachsten  Sondenpositionen  miissen,  mit  Hilfe  des  akustischen  Kontaktsensors  von  Hand  an- 
gefahren  werden,  um  eine  Zerstorung  der  Sonde  zu  verhindem. 

Die  Auswertung  der  MeBdaten  erfolgt  wegen  des  hohen  Rechenaufwands  erst  nach  der  abge- 
schlossenen  Messung  im  Offline-Betrieb.  Bei  der  Auswertung  werden  mit  Hilfe  von 
Approximationspolynomen  Korrekturen  des  Wandeinflusses  der  metallischen  Schaufelober- 
flache  auf  die  Sonde  beriicksichtigt.  Geringe  Schwankungen  der  Temperatur  oder  des  stati- 
schen  Drucks  konnen  ebenfalls  kompensiert  werden.  Das  Ergebnis  der  Auswertung  beinhaltet 
folgende  GroBen: 


zeitlich  gemittelte 
Geschwindigkeitskomponenten: 

U,V,W 

(3.15) 

zeitlich  gemittelter  Geschwindigkeitsbetrag: 

g  =  Vu^+v2-(-w2 

(3.16) 

Stromungswinkel  in  radialer  Richtung: 

a  =  arctan 

f  W  ) 

(3.17) 

Ut'+v'J 

Stromungswinkel  in  Umfangsrichtung: 

P  =  arctanj 

1) 

(3.18) 

Geschwindigkeitskorrelationen: 

(3.19) 

Hauptstromturbulenzgrad : 

(3.20) 
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•  lokaler  Turbulenzgrad: 


•  Turbulenzgrad  in  Hauptstromungsrichtung: 

•  Turbulenzgrad  in  Profilnormalenrichtung: 

•  Turbulenzgrad  in  Schaufelhohenrichtung: 


Tul  =  -^^|(u'^+v'2+w'2) 

(3.21) 

(3.22) 

Tuv=■^^/^^ 

(3.23) 

Tuw=-^a/^ 

(3.24) 

Bei  der  Filmkiihlungsuntersuchung  lassen  sich  Wirbel  anhand  der  Querstromungsgeschwin- 
digkeiten  nicht  immer  eindeutig  identifizieren.  Deshalb  wird  in  den  jeweiligen  Schnittebenen 
senkrecht  zur  Profiloberflache  die  Rotation  um  die  Ebenennormale  berechnet.  Die  Differen- 
zialterme  bei  der  Definition  der  Rotation  werden  wegen  einer  diskreten  MeBpunkteraatrix  in 
Differenzen  uberfuhrt: 


Az  Ar\ 


(3.25) 


3.3.5  Warmeubergangsmessungen 
Grundlagen 

Bei  den  Warmeubergangsuntersuchungen  am  HGK  auf  der  Saugseite  des  filmgekuhlten  Tur- 
binengitters  T106-300  werden  Messungen  zur  Bestimmung  des  stationaren  W^eiibergangs- 
koeffizienten  an  der  Profiloberflache  durchgefuhrt.  Das  MeBverfahren  basiert  auf  einem  Vor- 
schlag  von  Hippensteele  et.  al.  [53]  und  die  Auswertungen  der  Messungen  erlauben  einen 
Vergleich  der  verschiedenen  EinfluBparameter  (Ausblaserate,  Filmkiihlungsgeometrie)  auf 
den  Warmeiibergangskoeffizienten. 

Die  Bestimmung  des  Warmeubergangs  basiert  auf  der  station^en  Losung  der  Energieerhal- 
tungsgleichung.  Dabei  ist  die  lokale  Warmestromdichte  q  proportional  zur  Temperaturdiffe- 
renz  zwischen  der  Temperatur  der  Hauptstromung  Tg  und  der  Oberflachentemperatur  Tw  an 
dieser  Stelle.  Die  Proportionalitatskonstante  ist  der  Warmeiibergangskoeffizient  a. 

q  =  a.(TG-Tw)  (3.26) 

Der  Warmeubergangskoeffizient  Mt  sich  somit  aus  den  meBbaren  GroBen  To,  Tw  und  q  be- 
stimmen. 
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a  = 


q 


021) 


Instrumentierung  und  Gerdteaujbau 

Fiir  die  Bestimmung  des  Warmeubergangs  wird  eine  MeBschaufel  aus  warmeisolierendem 
Kunststoff  in  dem  Gitter  eingebaut.  Auf  der  Oberflache  ist  im  MeBbereich  um  die  Ausblase- 
bohrungen  eine  elektrische  Heizfolie  aufgeklebt  (Abb.  3.19).  Unter  der  Annahme  einer  voll- 
standig  adiabaten  Schaufel  und  flachengleichm^iger  Aufheizung  kann  die  Warmestrom- 
dichte  iiber  die  beheizte  Flache  Ah  und  den  Warmestrom  Q  berechnet  werden. 

.  Q 

q  =  ^  (3.28) 

Setzt  man  eine  vollstandig  isolierende  Schaufel  voraus,  ist  der  Warmestrom  Q  gleich  der 
elektrisch  zugefiihrten  Heizleistung  und  ergibt  sich  aus  der  Heizspannung  Uh  und  dem  Heiz- 
strom  Ih. 

Q  =  Uh-lh  (3.29) 

Auf  die  Heizfolie  wird  eine  temperaturempfmdliche  Fliissigkristallfolie  (TLC)  aufgebracht 
(Abb.  3.19).  Die  Fliissigkristallfolie  zeigt  je  nach  Oberflachentemperatur  (Isotherme)  eine  be- 
stimmte  Farbe.  Die  Farbgebung  der  TLC-Folie  wird  mit  einer  Videokamera  aufgezeichnet. 
Mit  Hilfe  einer  Kalibrierung  zum  Farb-Temperaturverlauf  des  Fliissigkristalls  und  digitaler 
Bildverarbeitung  laBt  sich  die  Oberflachentemperatur  bestimmen.  Die  zusatzlich  benotigte 
Fluidtemperatur  To  wird  iiber  Thermoelemente  in  der  Stromung  ermittelt.  Der  prinzipielle 
Aufbau  dieser  MeBtechnUc  ist  in  Abb.  3.20  dargestellt.  Die  Lage  der  Videokamera  sowie  der 
Blickwinkelbereich  zur  Beobachtung  der  Isothermenbilder  kann  aus  Abb.  3.21  entnommen 
werden. 

Zur  Heizung  der  Schaufeloberflache  wird  eine  Folie  mit  einer  m^derformig  verlaufenden 
Leiterbahn  aus  Manganin  eingesetzt.  Manganin  hat  einen  von  der  Temperatur  unabhangigen 
spezifischen  elektrischen  Widerstand  und  eine  relativ  geringe  Warmeleitfahigkeit.  Das  Layout 
des  Maanders  weist  sowohl  langs  als  auch  quer  zur  Hauptstromung  verlaufende  Leiterbahnen 
auf,  um  den  eventuellen  EinfluB  der  Leiterbahnenrichtung  auf  das  MeBergebnis  zu  bestimmen 
(Abb.  3.22).  Der  beheizbare  Bereich  der  Saugseite  beginnt  ca.  5  Bohrungsdurchmesser  strom- 
auf  der  Ausblasebohrung  bei  x/l=0.34  und  endet  ca.  30  Bohrungsdurchmesser  stromab  der 
Bohrung  bei  x/1  =  0.71.  Aus  Fertigungsgriinden  befindet  sich  der  Beginn  der  Fliissigkristallfo- 
lie  bei  ca.  x/1  =0.30  und  das  Ende  bei  etwa  x/1  =  0.72.  Somit  ist  ein  ausreichender  MeBbereich 
sichergestellt.  Der  beheizbare  Bereich  ist  in  zwei  elektrische  Stromkreise  unterteilt,  die  ge- 
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meinsam  in  Reihe  geschaltet  oder  getrennt  betrieben  werden  konnen.  Der  innere  Strorakreis 
dient  zur  Aufheizung  des  Bohrungsnahbereichs,  wahrend  mit  dem  auSeren  Stromkreis  die 
restliche  Flache  beheizt  wird.  Diese  Schaltung  hat  den  Vorteil,  daB  bei  der  Untersuchung  des 
Bohrungsnahbereichs  die  restliche  Schaufeloberflache  nicht  beheizt  und  damit  die  Lebensdau- 
er  des  Folienklebers  erhoht  wird.  AuBerdem  wurde  das  Maander-Layout  der  Heizfolien  an  die 
jeweiligen  Bohrungskonturen  angepaBt,  damit  eine  homogene  Aufheizung  in  nachster  Nahe 
zur  Bohrung  gewahrleistet  und  dort  auch  eine  Messung  des  Warmeiibergangs  moglich  ist. 

Die  elektrische  Leistung  zur  Heizung  der  Folie  wird  von  einem  stufenlos  regelbaren  Netzgerat 
geliefert.  Die  Ansteuerung  dieses  Cerates  iiber  den  IEEE-488  Geratebus  wird  von  einem 
Steuerungs-PC  durchgefuhrt. 

Zur  Uberwachung  der  Oberflachentemperatur  sind  in  der  Turbinenschaufel  vier  PtlOO- 
Temperatursensoren  eingebaut  (Abb.  3.23).  Diese  haben  warmeleitenden  Kontakt  zur  Fliissig- 
kristall-  bzw.  Heizfolie.  Mit  Hilfe  der  Temperatursensoren  kann  eine  lokale  Uberhitzung  und 
damit  Versuchstragerbeschadigung  vermieden  werden.  Sie  dienen  auBerdem  zur  Uberwa¬ 
chung  des  stationaren  Zustands  bei  der  Versuchsdurchfuhrung. 

Mejiwerterfassung  und  -verarbeitung 

Die  Erfassung  der  Daten  der  Warraeubergangsmessung  erfolgt  mit  dem  Programmsystem 
WAERME  (Ganzert  und  Fottner  [37],  [39]).  Dieses  Programm  wurde  fiir  die  Windkanal-  und 
Filmkiihlungsuberwachung  sowie  fiir  die  automatische  Steuerung  der  elektrischen  Heizung 
und  zur  Triggerung  der  Bildaufnahme  entwickelt.  Das  auf  Microsoft  Windows  aufbauende 
Programm  wird  vollstandig  iiber  Mentis  und  Dialoge  bedient  (Abb.  3.24).  Zur  Uberwachung 
des  Versuchs  konnen  die  wichtigsten  Windkanaldaten,  die  Daten  der  Filmktihlung  und  die 
Daten  des  Warmetibergangsversuchs  kontinuierlich  beobachtet  werden.  Diese  sind  im  einzel- 
nen: 

*  Kanaldaten: 

•  Statischer  Bezugsdruck  (Kammerdruck) 

•  Bezugsstaudruck 

•  Vorkammertotaltemperatur 

•  Bezugs-Mach-Zahl 

•  Bezugs-Reynolds-Zahl 

*  Ausblasedaten: 

•  Blendenteraperatur 

•  Blendendifferenzdruck 

•  Ausblaserate 

•  3  Plenumstemperaturen 
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•  3  Plenumsdriicke 

*  Daten  zur  Steuerung  der  W&Ttieubergangsmessung 

•  Heizstrom 

•  Heizspannung 

•  Heizungsschritt 

•  VerstricheneA^erbleibende  Wartezeit 

•  Max.  6  Temperaturen  der  KontrollmeBstellen 

Die  Bilder  des  FlUssigkristalls  werden  mit  einer  graustufenfahigen  Videokamera  durch  einen 
schmalbandigen  Farbfilter  mit  550  nm  bzw.  600  nm  Zentralwellenlange  aufgezeichnet.  Die 
Halbwertsbreite  des  Filters  betragt  ±5  nm.  Das  Bild  der  Videokamera  wird  auf  einem  Bildver- 
arbeitungssystem  mit  256  Graustufen  und  einer  Auflosung  von  512x512  Pixel  digital  gespei- 
chert.  Das  von  der  Kamera  aufgezeichnete  Graustufenbild  zeigt  die  hochsten  Intensitaten 
(hellste  Grauwerte)  im  DurchlaBbereich  des  Farbfilters  (siehe  Hoffmann  [54]).  Diese  hochste 
Intensitat  entspricht  einer  Isothermen  auf  der  Schaufeloberflache.  Die  Orte  der  hochsten 
Graustufenintensitat  lassen  sich  mit  digitalen  Bildverarbeitungsalgorithmen  ermitteln. 

Zur  flachendeckenden  Bestimmung  des  Warmeiibergangskoeffizienten  ist  ein  schrittweises 
Vorgehen  notwendig.  Ausgehend  von  einer  niedrigen  Warmestromdichte  wird  nach  dem  Er- 
reichen  von  stationaren  Bedingungen,  erkennbar  am  unveranderten  Isothermenbild  und  unver- 
anderlichen  Temperaturen  der  KontrollmeBstellen,  die  zugehbrige  Isotherme  mit  der  Video¬ 
kamera  aufgezeichnet.  AnschlieBend  wird  die  Warmestromdichte  schrittweise  erhoht  und 
nach  Abwarten  des  stationaren  Zustands  werden  jeweils  die  nachsten  Bilder  aufgenommen. 
Die  Variation  der  Warmestromdichte  erfolgt  iiber  eine  Anderung  der  elektrisch  zugefuhrten 
Heizleistung  und  fiihrt  zu  einer  Verschiebung  der  Isothermen  auf  der  Schaufeloberflache.  Die 
Anderung  der  Warmestromdichte  q  wird  so  lange  durchgefiihrt,  bis  eine  vollst^dige  Infor¬ 
mation  des  Warmeiibergangskoeffizienten  a  auf  der  betrachteten  Oberflache  extrahiert  wer¬ 
den  kann. 

Zur  Aufnahme  der  Fliissigkristall-Bilder  wird  das  kommerzielle  Programm  ImagePro  einge- 
setzt.  Der  Zeitpunkt  der  Bildaufnahme  wird  von  dem  MeBrechner  getriggert  oder  manuell 
ausgelost.  AnschlieBend  an  das  Speichem  aller  Graustufen-Isothermenbilder  bei  den  verschie- 
denen  Heizleistungen  werden  diese  mit  Hilfe  von  digitaler  Bildverarbeitung  und  der  kommer- 
ziellen  Software  Corel  Photopaint  in  Dual-Monochrombilder  uberfuhrt,  so  daB  die  einzelne 
Isotherme  isoliert  wird.  Alle  zusammengehorigen  Bilder  einer  aerodynamischen  Parameterva- 
riation  werden  abschlieBend  zu  einem  Falschfarbenbild  zusammengesetzt.  Die  flachendek- 
kende  Ermittlung  des  Warmeiibergangs  erfordert  ca.  20  Heizstufen  bzw.  20  Isothermenbilder. 
Das  Falschfarbenbild  zeigt  die  Verteilung  des  Warmeiibergangskoeffizienten  auf  der  unter- 
suchten  Oberflache.  In  Abb.  3.25  sind  die  Zwischenschritte  bei  der  Generierung  der 


Versuchsaufbau,  Mefitechnik  und  Auswertemethoden  der  experimentellen 
Untersuchungen 


39 


Falschfarbenbilder  dargestellt.  Die  detaillierte  Beschreibung  der  digitalen  Bildverarbeitung 
kann  aus  Braun  [18]  und  Hoffmann  [54]  entnommen  werden. 

Die  Bestimmung  des  absoluten,  dimensionsbehafteten  Warmeubergangskoeffizienten  setzt 
eine  Kalibrierung  des  Fliissigkristalls  fiir  die  Zentralwellenlange  des  Schmalbandfarbfilters 
voraus.  Mit  Hilfe  eines  zu  diesem  Zweck  aufgebauten  Versuchs  kann  die  FlUssigkristalltem- 
peratur  fiir  die  Zentralwellenlangen  der  eingesetzten  Filter  von  550  nm  und  600  nm  ermittelt 
werden.  Bei  der  Kalibrierung  der  Flussigkristallfolie  ist  ein  zum  spateren  Versuch  identischer 
optischer  Aufbau  erforderlich.  Zu  diesem  Zweck  wird  an  der  Position  der  Schaufel  ein  elek- 
trisch  beheizbarer  und  mit  einer  TLC-Folie  beschichteter  Aluminiumblock  eingesetzt,  dessen 
Temperatur  mit  Hilfe  von  genormten  PtlOO-MeBwiderstanden  bestimmt  werden  kann.  Der 
Aluminiumblock  wird  zunachst  auf  eine  Temperatur  oberhalb  des  sichtbaren  Spektrums  der 
TLC-Folie  aufgeheizt.  W^irend  einer  langsamen  Abkiihlung  werden  die  Graustufenbilder  des 
Flussigkristalls  und  die  korrespondierende  Blocktemperatur  aufgezeichnet.  Im  DurchlaBbe- 
reich  des  optischen  Filters  zeigen  die  TLC-Bilder  des  Aluminiumblocks  maximale  Helligkeit. 
Diese  Isotherme  wird  bei  der  Bestimmung  des  Warmeubergangskoeffizienten  als  Wandterape- 
ratur  angesetzt.  Die  Breite  des  DurchlaBbereichs  des  optischen  Filters  von  ±5  nm  um  die  Zen- 
tralweUenl^ge  fiihrt  zu  einer  Ungenauigkeit  bei  der  Temperaturbestimmung  von  ±0.4°C. 
Weitere  Informationen  zur  Kalibrierung  sind  in  Braun  [18]  enthalten. 


hn  nachsten  Auswertungsschritt  werden  die  zusammengesetzten  Falschfarbenbilder  mit  weite- 
ren  selbst  erstellten  numerischen  Bildauswertungsprogrammen  quantitativ  analysiert.  Die 
oben  beschriebenen  Falschfarbenbilder  dienen  dabei  als  numerische  Datenbasis.  Die  Pro¬ 
gramme  „BILDAUSW“  (Bildauswertung)  und  „WAUTEC“  (Warmeiibergangs-Auswertungs- 
programm  fiir  Tecplot)  fiir  Linux  tasten  die  Informationen  der  Falschfarbenbilder  punktweise 
ab  und  ermitteln  Uber  Kalibrierdateien  aus  dem  Farbwert  den  punktuellen  Warmeiibergangs- 
koeffizienten.  Dieser  Datensatz  kann  fiir  weitere  Auswertungen  an  konstanten  axialen  Ober- 
flachenpositionen  entlang  der  Schaufelhohenrichtung  benutzt  werden,  um  den  minimalen, 
maximalen  und  mittleren  Warmeubergangskoeffizienten  zu  bestimmen.  Der  schematische 
Ablauf  des  numerischen  Auswertungsteils  der  Falschfarbenbilder  ist  in  der  Abb.  3.26  gezeigt. 
Neben  der  Ermittlung  der  Extrema  und  des  Mittelwerts  an  einer  axialen  Position  laBt  sich  ein 
dimensionsloser  Homogenitatsfaktor  bestimmen,  der  als  MaB  fiir  die  thermische  Durch- 
mischung  zwischen  der  Hauptstromung  und  den  Filmkiihlungsstrahlen  dient.  Er  wird  durch 
den  Quotienten  zwischen  der  Standardabweichung  des  Warmeubergangskoeffizienten  und 
dessen  Mittelwert  an  der  untersuchten  axialen  Position  definiert: 


•^RWIS  ~ 


100% 


(3.30) 
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3.4  EinfluBfaktoren  auf  die  experimentellen  Untersuchungen 
Nachlauf-  und  Profildruckverteilungsmessungen 

Im  Rahmen  der  Inbetriebnahme  der  pneumatischen  Mefitechnik  fiihrte  Ladwig  [73]  Untersu¬ 
chungen  zur  Abschatzung  der  Mefiunsicherheit  bei  der  Bestimmung  der  Profildruckbeiwerte 
und  der  integralen  Verlustbeiwerte  durch.  Die  verschiedenen  EinfluBfaktoren  auf  die  genann- 
ten  Beiwerte  werden  von  Ladwig  [73]  detailliert  analysiert.  In  den  vorliegenden  Experimenten 
fiihren  die  verwendeten  Druckaufnehmer  zu  einer  maximalen  Mefiunsicherheit  von  0.6%  bei 
der  Bestimmung  von  Cp2[h.  Fur  die  integralen  Totaldruckverlustbeiwerte  ergeben  sich  maxi¬ 
male  Fehler  von  etwa  einem  halben  Prozent. 

Strdmungsfeldmessungen  im  Bohrungsbereich 

Die  verschiedenen  EinfluBfaktoren  auf  die  Mefiunsicherheit  bei  den  Stromungsfeldmessungen 
im  Bereich  der  Ausblasebohrungen  mittels  der  3D-Hitzdrahtanemometrie  werden  von  Wilfert 
[105]  und  Ardey  [2]  quantifiziert.  Da  die  aktuellen  Untersuchungen  des  Stromungsfelds 
hauptsachlich  fiir  Vergleiche  zwischen  den  verschiedenen  Konfigurationen  herangezogen 
werden,  ist  die  relative  Mefiunsicherheit  bei  der  Bestimmung  des  dreidimensionalen  Stro- 
mungsvektors  von  besonderem  Interesse.  Ein  Vergleich  der  Hauptstromungsgeschwindigkeit 
auBerhalb  des  Einflusses  der  Ausblasung  zeigt  in  einer  Mefiebene  entlang  eines  lateralen 
Schnittes  maximale  Differenzen  von  3%-7%  gegeniiber  dem  mittleren  Wert.  Damit  liegen  die 
Abweichungen  im  Bereich  der  von  Wilfert  [105]  und  Ardey  [2]  festgestellten  Grbfienordnung. 

Bestimmung  des  Wdrmeiibergangskoejfizienten 

Bei  der  Bestimmung  des  Warmeiibergangs  im  Ausblasebereich  des  Turbinengitters  T 106-300 
sind  zwei  verschiedene  Gruppen  von  EinfluBfaktoren  von  Bedeutung.  Die  erste  Gruppe  ergibt 
sich  durch  die  Tatsache,  dafi  die  eingesetzte  Mefischaufel  aus  Kunststoff  keinen  100%  thermi- 
schen  Isolator  darstellt.  Aufgrund  von  Warmeleitung  im  Schaufelkorper  werden  daher  aero- 
dynamisch  basierte  Phanomene  beim  saugseitigen  Warmeubergangskoeffizienten  „verwischt“. 
Damit  wird  das  geometrische  Auflosungsveimogen  der  Mefitechnik  geringfiigig  einge- 
schrankt,  Dennoch  ist  es  mit  der  vorhandenen  Mefitechnik  moglich,  alien  identifizierten  aero- 
dynamischen  Phanomenen  lokale  Charakteristika  in  der  Flachenverteilung  des  Warmeuber¬ 
gangskoeffizienten  zuzuordnen. 

Insbesondere  im  Bohrungsbereich  fiihrt  die  Warmeleitung  der  Schaufel  zu  lokalen  Ungenau- 
igkeiten  bei  der  Bestimmung  des  W&meiibergangskoeffizienten,  da  ein  Teil  der  elektrisch  zu- 
gefuhrten  Energie  nicht  von  der  Stromung  an  der  Schaufeloberflache  abgetragen  sondem  zur 
Bohrung  und  zum  Plenum  geleitet  wird.  Dort  wird  sie  durch  Konvektion  von  der  Stromung 
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abgefuhrt.  In  der  Energiebilanz  bei  der  Bestimmung  des  Warmeiibergangskoeffizienten  bleibt 
dieser  Energietransport  unberiicksichtigt.  Aufgrund  des  dreidimensionalen  Warmeleitungs- 
problems  ist  die  Quantifizierung  der  MeBunsicherheit  im  Nahbereich  der  Bohnmg  mit  aus- 
schlieBlich  analytischen  Modellen  nicht  moglich.  Fiir  den  bohmngsabgewandten  Teil  des 
SchaufeUcdrpers  dagegen  ist  das  analytische  Modell  des  halbunendlichen  Korpers  mit  varia- 
bler  Wanddicke  zur  Berucksichtigung  der  Warmeleitung  von  der  Heizfolie  durch  das  Schau- 
felmaterial  zum  Plenum  eingeschrankt  anwendbar,  Vergleiche  des  Warmeubergangskoeffizi- 
enten  mit  und  ohne  Berucksichtigung  der  Warmeleitung  in  Form  der  analytischen  Ldsung  des 
halbunendlichen  Korpers  fiihren  im  vorliegenden  Fall  zu  maximalen  Toleranzen  von  etwa  8% 
bei  der  Bestimmung  des  absoluten  Warmeubergangskoeffizienten  (Braun  [18]).  Im  stationa- 
ren  Fall  ist  der  durch  Warmeleitung  zum  Plenum  abgefuhrte  Energieanteil  fiir  alle  untersuch- 
ten  Konfigurationen  wegen  des  identischen  Schaufelmaterials  und  identischer  Wandstarke 
gleich.  Fiir  vergleichende  Bestimmungen  des  Warmeubergangskoeffizienten  ist  der  Warme- 
fluB  im  Schaufelkorper  daher  von  untergeordneter  Bedeutung.  Da  der  Schwerpunkt  der  vor¬ 
liegenden  Messungen  nicht  auf  der  Bestimmung  des  absoluten  Warmeubergangskoeffizienten 
sondem  im  Vergleich  der  verschiedenen  Gitter  lag,  wurde  auf  eine  Berucksichtigung  der 
Warmeleitung,  durch  das  fiir  den  Bohrungsnahbereich  ohnehin  nicht  ausreichende,  analytische 
Modell,  verzichtet. 

Neben  dem  EinfluB  der  Warmeleitung  im  Schaufelkorper  stellen  optische  Gegebenheiten  bei 
der  Versuchsdurchfiihrung  imd  bei  der  Kalibrierung  die  zweite  Gruppe  von  EinfluBfaktoren 
auf  die  MeBgenauigkeit  dar.  Zur  Quantifizierung  der  EinfluBparameter  fiihrten  Camci  et.  al. 
[22]  systematische  Untersuchungen  zur  Genauigkeit  der  Flussigkristall-MeBtechnik  durch. 
Fiir  den  vorliegenden  Fall  sind  diese  genauer  in  Ganzert  und  Fottner  [37]  beschrieben.  Deren 
Ergebnisse  beriicksichtigend  wurde  fiir  den  aktuellen  Versuchsaufbau  eine  maximale  MeBun¬ 
sicherheit  beim  Warmeubergangskoeffizienten  von  4%  aufgrund  optischer  Einfliisse  ennittelt, 

Thermische  und  aerodynamische  Grenzschichtentwicklung 

In  den  vorliegenden  Untersuchungen  wurden  alle  dreidimensionalen  Stromungsfeldmessun- 
gen  mittels  Hitzdraht-Anemometrie  an  Metalloberschalen  durchgefiihrt,  deren  Oberflache 
nicht  beheizt  wird.  Um  den  EinfluB  der  Oberflachenaufheizung  bei  den  Warmeiibergangsmes- 
sungen  auf  die  aerodynamische  Grenzschichtentwicklung  zu  minimieren  imd  eine  weitgehend 
gleiche  aerodynamische  Grenzschichtentwicklung  stromauf  der  Bohrungen  in  den  verschied- 
nen  MeBtechniken  zu  gewahrleisten,  beginnt  der  beheizbare  Bereich  bei  den  Warmeiiber- 
gangsmessungen  erst  ca.  fiinf  Bohrungsdurchmesser  stromauf  der  Ausblasestelle.  Durch  den 
kurzen  Heizungsbereich  stromauf  der  Bohrungen  ist  damit  die  Lauflange  der  thermischen 
Grenzschicht  und  der  aerodynamischen  Grenzschicht  unterschiedlich. 
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4  Experimentelle  Untersuchungen  der  aerothermodynamischen  Vorgange  bei  saugsei¬ 
tiger  Kiihlluftausblasung 

In  den  ersten  Unterkapiteln  dieses  Hauptabschnitts  werden  zunachst  alle  Ergebnisse  der  expe- 
rimentellen  Untersuchungen  fiir  die  verschiedenen  Konfigurationen  dieses  Forschungsvorha- 
bens  nacheinander  dargestellt.  Eine  vergleichende  Betrachtung  der  Konfigurationen  befindet 
sich  im  Abschnitt  4.7  dieses  Kapitels. 

4.1  Meflprogramm 

Im  folgenden  Abschnitt  wird  das  gesamte  MeQprogramm  erlautert,  das  im  Rahmen  dieser 
Optimierungsuntersuchungen  durchgefuhrt  wurde.  Aus  Zeit-  und  Kostengriinden  konnte  nicht 
fiir  alle  untersuchten  Konfigurationen  ein  identisches  Experimentalprogramm  realisiert  wer¬ 
den.  Die  Experimente  umfassen  die  im  Kapitel  3  dargestellten  MeBtechniken. 

Alle  experimentellen  Untersuchungen  wurden  unter  den  Auslegungsbedingungen  des  Turbi- 
nengitters  T 106-300  durchgefuhrt.  Der  Windkanal  wurde  dabei  nach  den  AbstromgroBen 
Maith  und  Rejih  geregelt.  Als  Referenzfall  fiir  die  jeweilige  Konfiguration  dient,  wenn  nicht 
anders  angegeben,  der  Fall  ohne  Ausblasung  (M=0)  mit  geschlossenen  Bohrungen.  Bei  der 
Darstellung  der  aerodynamischen  Ergebnisse  wurde  dazu  auf  Analysen  von  Wilfert  [105]  oder 
Wunderwald  [108]  zuriickgegriffen,  die  detaillierte  Messungen  am  Turbinengitter  T 106-300 
ohne  Ausblasung  mit  geschlossenen  Bohrungen  durchfiihrten.  Als  Erganzung  zu  den  genann- 
ten  aerodynamischen  Messungen  dienten  Experimente  zur  Bestimmung  des  Warmeiibergangs 
am  Gitter  T 106-300  ohne  Filmkiihlungsbohrungen. 

Neben  den  Veranderungen  der  Bohrungskontur  fanden  zur  Klarung  des  Einflusses  der  Aus- 
blasest^ke  auf  die  Aerothermodynamik  Variationen  der  Ausblaserate  an  alien  Konfiguratio¬ 
nen  statt. 

Zu  Beginn  der  vorliegenden  Untersuchungen  wurde  das  Turbinengitter  T 106-300-1  experi- 
mentell  analysiert.  Dieses  Gitter  dient  als  Referenzfall  fiir  alle  folgenden  Vergleiche  hinsicht- 
lich  des  Einflusses  der  Bohrungsgeometrie.  Da  es  nur  eine  geringfiigige  Abwandlung  des  gut 
dokumentierten  Gitters  T 106-300-0  von  Wilfert  [105]  darstellt,  wurden  lediglich  Profildruck- 
verteilungs-  und  Nachlaufmessungen  sowie  Bestimmungen  des  Warmeiibergangs  durchge- 
fiihrt.  Die  Experimente  zur  Ermittlung  der  Gittercharakteristik  dienten  zur  Kl^ng  eines 
eventuellen  Einflusses  der  Warmeiibergangsinstrumentierung  auf  das  Stromungs-  und  Ver- 
lustverhalten.  Mit  Hilfe  einer  ersten  Variation  der  Bohrungsgeometrie  wurde  der  EinfluB  des 
axialen  Bohrungsanstellwinkels  (T 106-300-2)  untersucht.  AnschlieBend  wurde  emeut  zum 
axialen  Anstellwinkel  der  Grundkonfiguration  T 106-300-1  zuriickgekehrt  und  die  Konfigura¬ 
tion  T106-300-3  analysiert.  Diese  Bohrungsform  mit  lateraler  Bohrungsdivergenz  (Fan- 
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Shape)  ohne  Erweiterung  in  Hauptstromungsrichtung  (Laid-Back)  stellt  nur  einen  Zwischen- 
schritt  zu  der  weiter  optimierten  Bohrungskontur  (Fan-Shape  mit  Laid-Back)  dar.  Aus  Zeit- 
und  Kostengriinden  wurde  deswegen  auf  detaillierte  Stromungsfeldmessungen  im  Mischungs- 
bereich  mittels  der  3D-Hitzdrahtanemometrie  verzichtet.  Die  Konfiguration  T 106-300-4  stellt 
als  AbschluB  aller  Untersuchungen  an  Bohrungen  ohne  laterale  Anstellung  einen  Meilenstein 
in  den  vorliegenden  Optimierungsuntersuchungen  dar,  da  diese  die  komplexeste  Bohrungs¬ 
kontur  mit  dem  hochsten  Verbesserungspotential  aufweist.  Aus  diesem  Grund  wurde  fiir  das 
Gitter  T 106-300-4  der  Mischungsbereich  mit  detaillierten  Stromungsfeldmessungen  erfaBt. 
Ausgehend  von  den  Ergebnissen  der  Konfiguration  T 106-300-4  wurde  abschlieBend  beim 
Gitter  T 106-300-5  der  EinfluB  einer  lateralen  Anstellung  bei  konturierten  Bohrungen  vermes- 
sen.  Da  die  letzte  Konfiguration  stark  von  den  vorhergehenden  abweicht,  dienten  3D- 
Hitzdrahtmessungen  im  Mischungsbereich  als  Hilfe  bei  der  Interpretation  aller  Ergebnisse.  In 
der  Tab.  4.1  ist  das  gesamte  MeBprogramm  dieser  Optimierungsuntersuchungen  aufgeHstet. 

Zur  Beschreibung  der  Oberflachenposition  in  Hauptstromungsrichtung  bei  den  Hitzdrahtmes- 
sungen  im  Mischungsbereich  und  bei  den  Warmeubergangsmessungen  werden  die  Koordina- 
ten  Sh  und  Sh*  verwendet.  Der  Ursprung  von  Sh  liegt  am  Durchtrittspunkt  der  Bohrungsmit- 
tellinie  an  der  Profiloberflache,  wahrend  Sh*  von  der  Hinterkante  der  Bohrung  an  gemessen 
wird  (Abb.  4.1).  Die  Normalkoordinate  zur  Profiloberflache  T),  notwendig  bei  der  3D-Hitz- 
drahtanemometrie,  ist  ebenfalls  in  Abb.  4.1  eingezeichnet. 

Die  Stromungsfeldmessungen  im  Mischungsbereich  stromab  der  Ausblasebohrung  wurden  in 
MeBebenen  normal  zur  Profiloberflache  durchgefiihrt.  Die  Lage  der  MeBebenen  ist  durch  die 
dimensionslose  Angabe  von  SH*/dH  gekennzeichnet.  Der  Abstand  zweier  benachbarter  MeB- 
punkte  innerhalb  einer  Ebene  sowohl  in  Profilnormalen-  als  auch  in  Schaufelhbhenrichtung 
wurde  auf  0.75  mm  festgelegt.  Diese  Distanz  entspricht  in  etwa  einem  halben  Sondendurch- 
messer.  Dichtere  MeBnetze  erscheinen  wegen  der  zunehmenden  Uberlappung  der  MeBinfor- 
mationen  nicht  sinnvoll.  In  lateraler  Richtung  wurde  iiber  eine  Bohrungsteilung  traversiert  und 
dariiber  hinaus  jeweils  ein  zusatzlicher,  die  Teilung  uberlappender,  Randschnitt  vermessen. 

Alle  Einzelergebnisse  und  die  Auswertung  der  experimentellen  Untersuchungen  wurden  auf 
elektronischen  Datentragem  am  Institut  fiir  Strahlantriebe  der  Universitat  der  Bundeswehr 
Munchen  archiviert.  AuBerdem  sind  sie  fur  den  Vergleich  mit  Resultaten  von  numerischen 
Stromungssimulationen  aufbereitet,  Damit  lassen  sie  sich  als  sogenannter  „Testcase“  einset- 
zen.  Zu  diesem  Zweck  konnen  die  Daten  iiber  das  Internet  abgerufen  werden.  Eine  genaue 
Dokumentation  aller  ermittelten  MeBgrbBen,  eine  Abschatzung  der  MeBgenauigkeit  sowie  ei¬ 
ne  Erlauterung  der  verwendeten  Datenformate  kann  aus  Brandt  et.  al.  [17]  entnommen  wer¬ 
den. 
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4.2  Analyse  der  Filmkuhlungskonfiguration  T106-300-1 
Aerodynamische  Untersuchungen 

Bei  der  aerodynamischen  Untersuchung  von  Turbinengittem  sind  die  Abstrombedingungen 
von  besonderem  Interesse,  well  sie  einerseits  AufschluB  iiber  das  Verlustverhalten  geben  und 
sie  andererseits  die  Zustrombedingungen  einer  stromab  liegenden  Schaufelreihe  bilden.  Die 
folgenden  Experimente  beschranken  sich  auf  Messungen  im  Mittelschnitt  des  Gitters,  in  dem 
zweidimensionales  Stromungsverhalten  herrscht.  Einfliisse  der  Seitenwand,  Sekundarstro- 
mungen  genannt,  werden  nicht  naher  betrachtet. 

Die  Messungen  an  der  Konfiguration  T106-300-1  batten  zum  Ziel,  einen  eventuellen  EinfluB 
der  Schaufeltrennung  in  Ober-  und  Unterschale  sowie  der  Bestiickung  mit  der  Warmeiiber- 
gangsinstrumentierung  auf  die  Gittercharakteristik  auszuschlieBen.  Aus  diesem  Grund  wur- 
den  Nachlauftraversierungen  bei  ausgewahlten  Ausblaseraten  durchgeflihrt  und  wesentliche 
Verlustparameter  untersucht.  Nachfolgend  werden  die  Ergebnisse  dieser  Messungen  der  Kon¬ 
figuration  T106-300-0  von  Wilfert  [105]  gegeniibergestellt. 

In  Abb.  4.2  ist  der  Totaldruckverlustbeiwert  ohne  Beriicksichtigung  der  Kiihlluftenergiezufuhr 
im  Nachlauf  der  Turbinengitter  T106-300-0  und  T106-300-1  fiir  verschiedene  Ausblaseraten 
dargestellt.  Die  gute  Ubereinstimmung  der  Messungen  wird  dabei  deutlich.  In  der  Freistro- 
mung  in  Verlangerung  der  Saugseite  ist  ein  geringfiigiger  Totaldruckverlust  fur  das  Gitter 
T106-300-0  zu  erkennen.  Dieser  ist  auf  eine  Zustrominhomogenitat  zuruckzufiihren,  die  durch 
den  Hauptstromkiihler  stromauf  der  Gitter  erzeugt  wurde.  Durch  einen  Umbau  des  Kiihlers 
konnte  diese  Inhomogenitat  zum  GroBteil  beseitigt  werden,  so  daB  sie  bei  den  folgenden  Mes¬ 
sungen  nicht  mehr  auftrat.  Betrachtet  man  den  Verlauf  der  Nachlaufdellen  in  Abb.  4.2  genau- 
er,  so  ist  zu  erkennen,  daB  die  Spitzenwerte  fiir  die  beiden  Falle  mit  kleinen  Ausblaseraten 
{M=1.0  bzw.  M=1.2)  hoher  sind,  als  die  der  groBeren  Ausblaseraten  (M=1.8  bzw.  M=2.2). 
Bei  kleinen  Ausblaseraten  erzeugt  die  Ausblasung  nur  eine  Stoning  der  Hauptstromung,  wah- 
rend  sich  die  Delle  bei  hoheren  Ausblaseraten  verkleinert,  da  durch  die  Ausblasung  die  ener- 
giearme  Stromung  im  Wandbereich  aufgefiillt  wird. 

Die  Abb.  4.3  faBt  die  integralen  Totaldruckverlustbeiwerte  und  die  integralen  Kinetische- 
Energieverlustbeiwerte  fiir  beide  Turbinengitter  zusammen.  Die  primaren  Werte  werden  ohne 
Beriicksichtigung  der  Kiihlluftenergie  gebildet,  wahrend  in  der  Definition  der  extemen  Werte 
die  Kiihlluftenergie  bei  deren  Eintritt  in  die  Hauptstromung  eingerechnet  wird.  Fiir  den  Fall 
ohne  Ausblasung  M=0  miissen  die  beiden  Werte  defmitionsgemaB  zusammenfallen.  Die 
punktuell  eingezeichneten  Werte  des  Gitters  T106-300-1  weichen  im  Rahmen  der  MeBge- 
nauigkeit  nur  wenig  von  den  MeBkurven  des  Gitters  T 106-300-0  ab.  Der  Anstieg  des  primaren 
Totaldruckverlustbeiwerts  im  Bereich  geringer  Ausblasung  liegt  daran,  daB  hier  die  Verlust 
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erzeugenden  Anteile  der  Kiihlluftzufuhr  gegeniiber  der  Energiezufuhr  uberwiegen.  Je  weiter 
die  Ausblaserate  ansteigt,  um  so  mehr  Energie  wird  der  Stromung  zugefuhrt,  so  daB  der  pri- 
mare  Verlustbeiwert  ab  M=0.5  sinkt.  Wird  der  Zustromtotaldruck  derart  korrigiert,  daB  der 
Ausblaseimpuls  beriicksichtigt  wird  (Gl.  3.8),  ergibt  sich  ein  wesentlich  anderes  Bild.  Fiir 
M<2  besitzt  die  Kiihlluftstromung  eine  geringere  spezifische  Energie  als  die  Turbinenstro- 
mung,  wahrend  fur  M>2  die  Energie  der  Kuhlluft  die  der  Turbinenstroraung  iibersteigt.  Die 
Verluste  zeigen  bei  M«1.4  ein  Minimum,  weil  in  diesem  Fall  die  Grenzschicht  optimal  re- 
energetisiert  wird.  Der  Vollstandigkeit  halber  ist  im  unteren  Teil  der  Abb.  4.3  der  Verlauf  des 
Kinetische-Energieverlustbeiwerts  aufgetragen.  Dessen  Auswertung  fiihrt  zu  analogen  Er- 
kenntnissen,  wie  bei  der  Analyse  des  Totaldruckverlusts. 

Zur  Beurteilung  der  Profilumstromung  dient  der  dimensionslose  Profildruckbeiwert  Cp2th 
(Abb.  4.4).  In  der  linken  Bildhalfte  ist  der  Verlauf  von  Cp2th  an  einer  glatten  Schaufel  ohne 
Bohrungen  aus  den  Messungen  von  Wilfert  [105]  und  an  der  Schaufel  T 106-300-1  mit  Boh- 
rungen  jedoch  ohne  Ausblasung  dargestellt.  Eine  detaillierte  Beschreibung  der  Strdmungs- 
phanomene  der  glatten  Schaufel  T106-300-0  ohne  Ausblasung  ist  auch  in  Wunderwald  [108] 
zu  finden.  Aus  diesem  Grund  sei  hier  nur  auf  folgende,  fiir  die  FilmkiihlUng  und  den  Warme- 
iibergang  wichtige  Erkenntnisse  hingewiesen: 

•  Ein  EinfluB  auf  die  Profilumstromung  durch  die  Trennung  der  MeBschaufel  in  eine  Ober- 
und  Unterschale  mit  minimalen  saugseitigen  Fugen  ist  nicht  vorhanden. 

•  Die  Verschraubung  zwischen  der  Oberschale  und  der  Unterschale  mit  druckseitigen  Senk- 
kopfschrauben  erzeugt  keine  Storungen  der  druckseitigen  Profilumstromung. 

•  Die  Warmeubergangsinstrumentierung  im  Bereich  von  ca.  -5<SH/dH^30  hat  auf  die  saug- 
seitige  Profilumstromung  keinen  EinfluB. 

•  Die  offene  Bohnmg  ohne  Ausblasung  erzeugt  minimale  Storungen  der  Profilumstromung 
im  Bohrungsnahbereich.  Da  alle  Bohrungen  aus  einem  gemeinsamen  Plenum  gespeist  wer- 
den  imd  aufgrund  der  Sekundarstromung  im  Seitenwandbereich  ergeben  sich  in  lateraler 
Richtung  statische  Druckunterschiede  an  der  Profiloberflache.  Diese  lateralen  Druckgra- 
dienten  fiihren  zu  Ausgleichsstromungen  durch  das  Plenum.  Ein  Ausstromen  aus  manchen 
Bohrungen  wird  somit  durch  ein  Einstromen  in  anderen  Bohrungen  kompensiert. 

In  der  rechten  Ansicht  der  Abb.  4.4  ist  eine  VergroBerung  des  Profildruckbeiwerts  im  Boh¬ 
rungsnahbereich  wiedergegeben.  Im  Unterschied  zur  Instrumentierung  von  Wilfert  [105]  wird 
in  den  aktuellen  Messungen  der  Profildruck  dichter  an  der  Bohrung  gemessen.  Im  Literatur- 
ruckblick  in  Kap.  2  wurde  bereits  dargestellt,  daB  die  aus  der  Bohrung  austretenden  Kiih- 
lungsstrahlen  als  Hindemis  fur  die  Hauptstromung  stromauf  der  Ausblasestelle  wirken.  Diese 
Hindemiswirkung  bedingt  eine  Verzogerung  der  Stromung,  wie  sie  in  Abb.  4.4  rechts  durch 
niedrigere  Cp2th'Werte  erkennbar  ist.  Die  Verzogerung  reicht  dabei  bis  kurz  vor  den  Ausblase- 
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strahl  (Kurve  M=1.2,  T106-00-i).  AnschlieBend  wird  die  Hauptstromung  bei  der  Umstro- 
mung  des  Hindernisses  wieder  beschleunigt.  Der  auftretende  Spitzenwert  steigt  bei  zylindri- 
schen  Bohrungen  mit  anwachsender  Ausblaserate.  Dies  deutet  darauf  bin,  daB  mit  zunehmen- 
der  Ausblaserate  der  Strahl  defer  in  die  Hauptstromung  eindringt  und  somit  ein  ausgepragte- 
res  Hindernis  darstellt.  Stromab  der  Ausblasung  wird  der  Strahl  zur  Schaufeloberflache  um- 
gelenkt,  so  daB  seine  Hinderniswirkung  abnimmt  und  eine  Verzogerung  der  Stromung  zur 
Folge  hat.  Innerhalb  von  zehn  Bohrungsdurchmessem  stromab  der  Bohrungen  ist  der  EinfluB 
der  Ausblasung  im  Cp2th'Verlauf  nicht  mehr  feststellbar. 

Fur  die  Interpretation  der  Warmeubergangsergebnisse  ist  die  Kenntnis  der  zweidimensionalen 
Geschwindigkeitsverteilung  in  Profiln^e  von  besonderer  Bedeutung,  da  der  Warmeiibergang 
unter  anderem  von  der  lokalen  Stromungsgeschwindigkeit  abhangt.  Daher  wurde  zusatzlich 
zu  den  Messungen  des  Profildruckbeiwerts  im  Mittelschnitt  auch  dessen  Flachenverteilung  in 
Bohrungsnahe  untersucht  und  als  Differenzwert  zwischen  dem  Fall  mit  und  ohne  Ausblasung 
dargestellt.  Abb.  4.5  zeigt  die  Verteilung  von  Acp2th  fur  M=1.2  am  Turbinengitter  T106-300-1. 
Wegen  der  kombinierten  Instrumentierung  des  Warmeiibergangs  und  der  Profildruckmessung 
konnten  die  Druckbohrungen  nur  auf  einem  Raster  zwischen  den  elektrischen  Leiterbahnen 
eingebracht  werden,  so  daB  fiir  diese  Konfiguration  nur  eine  begrenzte  Instrumentierungs- 
dichte  erreichbar  war.  Die  Annahme  von  zur  Bohrungsmittellinie  symmetrischen  Stromungs- 
bedingungen,  die  an  ausgewahlten  MeBpositionen  uberpriift  wurde,  erlaubt  das  Duplizieren 
und  Spiegeln  der  MeBergebnisse.  Die  Instrumentierungspunkte  sind  als  rechteckige  Markie- 
rungen  in  Abb.  4.5  eingezeichnet.  Bereiche  ohne  MeBinformationen  sind  in  der  Darstellung 
ausgeblendet. 

Der  Aufstau  der  Stromung  vor  den  Ausblasestrahlen  ist  durch  positive  Acp2th-Wert  deutlich 
bis  ca.  vier  Bohrungsdurchmesser  stromauf  der  Ausblasung  zu  erkennen.  Zwischen  den  Aus¬ 
blasestrahlen  auf  Hohe  des  stromab  liegenden  Bohrungshalbraums  wird  die  Hauptstromung 
lokal  beschleunigt.  Das  Geschwindigkeitsmaximum  liegt  jedoch  nicht  zwischen  den  Bohrun¬ 
gen  sondem  ca.  2.5xdH  in  Verlangerung  der  Bohrungsmittellinie.  AuBerdem  erkennt  man  auf 
dieser  Hohe  ein  geringfugiges  Zusammenwachsen  der  nebeneinander  liegenden  Strahlen.  Die¬ 
se  Aufweitung  der  Strahlen  und  deren  gegenseitige  Beriihrung  im  Bohrungszwischenraum  in 
deren  weiterem  Verlauf  wird  auch  in  der  Auswertung  der  Rotationsbilder  bei  Wilfert  bestatigt. 
Der  Einzelstrahlcharakter  wird  hinsichtlich  des  Profildruckbeiwerts  bis  ca.  vier  Bohrungs¬ 
durchmesser  hinter  der  Ausblasestelle  abgebaut,  so  daB  lokale  Geschwindigkeitsunterschiede 
im  weiteren  Verlauf  nicht  mehr  erkennbar  sind. 
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Wdrmeiibergangsuntersuchungen 

Eine  Beurteilung  der  thermischen  Problematik  bei  filmgekiihlten  Turbinengittem  erfordert  die 
Auswertung  des  lokalen  Warmeubergangskoeffizienten  a  auf  der  Schaufeloberflache.  Die 
zweidimensionale  Verteilung  erlaubt  das  Aufspiireii  von  Zonen  mit  besonders  starker  thermi- 
scher  Gefahrdung.  Die  Abb.  4.6  zeigt  die  Verteilung  des  saugseitigen  Warmeubergangskoeffi¬ 
zienten  fiir  das  Gitter  T 106-300-1  bei  verschiedenen  Ausblaseraten.  Zum  Vergleich  wurde  ne- 
ben  Untersuchungen  mit  Ausblasung  auch  der  Fall  M=0.0  mit  offenen  Bohrungen  ohne  Film- 
kuhlung  dargestellt.  Stellt  man  die  Ergebnisse  fiir  M=0.0  den  Fallen  mit  Ausblasung  gegen- 
iiber,  so  f^lt  auf,  daB  das  Niveau  von  a(M=0.0)  wesentlich  niedriger  ist.  In  lateraler  Richtung 
ist  der  Warmeiibergangskoeffizient  relativ  homogen  und  ein  EinfluIJ  der  Bohrungen  ist  nicht 
erkennbar.  Aufgrund  der  Tatsache,  daB  das  Turbinengitter  T 106-300  an  der  Filmkiihlungspo- 
sition  bereits  ohne  Ausblasung  die  maximale  Stromungsgeschwindigkeit  aufweist,  erreicht  a 
im  Bohrungsbereich  sein  Maximum. 

Gegeniiber  dem  Fall  ohne  Filmkiihlung  zeigen  alle  Untersuchungen  mit  Ausblasung  ein  von 
den  einzelnen  Filmkiihlungsstrahlen  deutlich  beeinfluBtes  Warmeubergangsbild.  Stromauf  der 
einzelnen  Ausblasestrahlen  erkennt  man  eine  Zunahme  des  Warmeubergangskoeffizienten. 
Dieser  Anstieg  wird  auf  die  Ausbildung  eines  Hufeisenwirbels  im  Aufstaubereich  vor  dem 
Ausblasestrahl  (siehe  Wilfert  [105])  zuriickgefiihrt,  der  durch  den  daraus  resultierenden  verti- 
kalen  Fluidtransport  und  eine  Steigerung  der  Turbulenz  zu  einer  Zunahme  des  Warmeuber- 
gangs  in  diesem  Abschnitt  fuhrt.  Die  Breite  des  Aufstaubereichs  vor  der  Bohrung  ist  jedoch 
nicht  von  der  Ausblaserate  abhangig  und  zeigt  fiir  M=2.2  etwa  die  gleiche  Ausdehnung  wie 
fiir  M=1.2.  Das  heiBt,  daB  die  Ausdehnung  des  Hufeisenwirbels  vor  der  Bohrung  ebenfalls 
nicht  von  M  beeinfluBt  wird.  Zwischen  den  Bohrungen  ergibt  sich  durch  die  Beschleunigung 
der  Hauptstromung  inmitten  der  als  Hindemis  wirkenden  Strahlen  ebenfalls  ein  hoher  War- 
meiibergang,  der  mit  wachsender  Ausblaserate  durch  die  zunehmende  Beschleunigung  weiter 
ansteigt.  Fiir  den  Fall  M=1.2  laBt  sich  des  weiteren  im  Strahlnachlauf  ca.  zwei  Bohrungs- 
durchmesser  hinter  dem  Bohrungsrand  eine  Doppelspitze  im  Warmeiibergang  erkennen,  die 
auf  das  dort  herrschende  Rezirkulationsgebiet  zuriickgefiihrt  werden  kann.  Im  weiteren  Ver- 
lauf  stromab  bleibt  die  Doppelspitze  zunachst  noch  erhalten,  laBt  sich  nun  aber  mit  den  beiden 
Asten  des  Nierenwirbels  erklaren,  die  bei  der  Beriihrung  der  Oberflache  fiir  einen  erhohten 
Warmeiibergang  sorgen.  Mit  zunehmender  Distanz  von  der  Bohrung  wird  die  Doppelspitze 
abgebaut  und  in  eine  Einfachspitze  iiberfiihrt,  die  noch  bis  SH/dn®?  zu  erkennen  ist.  Dieser 
Abbau  der  Doppelspitze  wird  durch  die  Wirbeluntersuchungen  von  Wilfert  bestatigt,  in  denen 
mit  zunehmender  Lauflange  ein  Abbau  des  Nierenwirbels  festgestellt  wurde.  Der  EinfluB  der 
einzelnen  Strahlen  reicht  bis  ca.  acht  Bohrungsdurchmesser  stromab  der  Filmkiihlungsposi- 
tion.  Da  die  Heizfolie  der  Konfiguration  T 106-300-1  keine  Aufteilung  der  Stromkreise  in  ei- 
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nen  Nahbereich  um  die  Bohrung  und  einen  Fembereich  aufweist,  konnte  aufgrund  thermi- 
scher  Belastungsgrenzen  der  Kunststoffschaufel  der  Bereich  l<SH/dH<2  fur  M=2.2  experi- 
mentell  nicht  aufgeldst  werden.  Eine  Messung  im  Gebiet  unmittelbar  stromab  der  Bohrung 
(sH/dH=1...3),  das  durch  hohe  Warmeubergangskoeffizienten  gekennzeichnet  ist,  erfordert  zur 
Darstellung  der  Isotherme  hohe  Heizleistungen.  Diese  batten  in  Bereichen  mit  niedrigem 
Warmeubergang  (SH/dH>15)  zu  uberhohten  Wandtemperaturen  oberhalb  der  zulassigen  Mate- 
rialtemperatur  gefiihrt.  Fiir  die  hohere  Ausblaserate  M=2.2  kann  infolgedessen  die  Doppel- 
spitze  nur  andeutungsweise  in  Form  einer  Abflachung  der  Isolinien  bei  SH/dH“2.5  identifiziert 
werden.  Diese  Abflachung  geht  anschlieBend  in  die  Einfachspitze  iiber.  Im  Fall  der  hoheren 
Ausblaserate  bleiben  die  Einzelstrahlen  in  ihrem  thermischen  EinfluB  langer  erhalten.  Eine 
vollstandige  Ausmischung  findet  erst  bei  SH/dH=20  statt. 

Im  weiteren  soli  fiir  M=2.2  das  „Streifenmuster“  mit  periodisch  abwechselnd  hohen  und  nied* 
rigen  Warmeubergangskoeffizienten  in  Verlangerung  der  Bohrung  bzw.  des  Zwischenraums 
genauer  betrachtet  werden.  Zu  beachten  ist  hierbei  die  Phasenverschiebung  der  Spitzenwerte 
um  eine  halbe  Teilung.  Das  heiBt,  bis  ca.  sechs  Bohrungsdurchmesser  liegt  die  Spitze  in  Ver¬ 
langerung  der  Bohrungsmittellinie,  wahrend  sie  sich  weiter  stromab  zur  Verlangerung  des 
Bohrungszwischenraums  verschiebt.  Der  Grund  dafiir  soil  nun  naher  beleuchtet  werden. 

Fiir  das  Streifenmuster  von  a  ist  der  hohere  Turbulenzgrad  der  Filmkiihlungsstrahlen  gegen- 
iiber  der  Hauptstromung  und  die  Rotation  der  Strahlnachlaufe  verantwortlich,  denn  Ge- 
schwindigkeitsunterschiede  zwischen  der  Hauptstromung  und  den  Filmkiihlungsstrahlen  wer¬ 
den  bereits  nach  ein  paar  Durchmessem  stromab  der  Bohrung  abgebaut  (siehe  Profildruck- 
verteilung  in  den  vorherigen  Abschnitten).  Wilfert  konnte  stromab  der  Ausblasestelle  hohere 
Turbulenzgrade  in  Verlangerung  der  Bohrung  bis  knapp  zehn  Bohrungsdurchmesser  hinter 
der  Ausblasestelle  identifizieren  (bis  zu  10%  Turbulenzanteil  im  Strahlnachlauf  gegeniiber  ca. 
3%  in  Verlangerung  des  Bohrungszwischenraums).  Die  Rotation  der  Stromung  (Nierenwirbel) 
beschrankt  sich  im  Bohrungsnahbereich  ebenfalls  in  lateraler  Richtung  auf  die  Verlangerung 
der  Bohrung.  Beide  genannten  Effekte  ergeben  den  hohen  Warmeubergang  im  Nahbereich 
(SH/dn^S).  Weiter  stromab  wird  die  Strahlturbulenz  abgebaut,  wahrend  fiir  hohe  Ausblaseraten 
die  Rotation  noch  bestehen  bleibt  und  sich  lateral  soweit  ausdehnt,  bis  zwei  benachbarte  Nie- 
renwirbelaste  sich  im  Bohrungszwischenraum  beriihren  (Abb.  4.7).  Diese  beiden  Nierenwir- 
belaste  fiihren  Hauptstromungsfluid  zur  Schaufeloberflache  und  sorgen  so  fiir  eine  leichte 
Anhebung  des  Warmeubergangs  im  Zwischenbohrungsbereich.  Der  Ubergang  zwischen  die- 
sen  beiden  dominierenden  Phanomenen  bewirkt  die  Phasenverschiebung  des  Profils  der  a- 
Kontur  um  eine  halbe  Bohrungsteilung. 

Die  aktuellen  Messungen  der  Warmeiibergangsverteilung  und  die  Untersuchungen  des  Tur- 
bulenzgrades  sowie  der  Rotation  von  Wilfert  [105]  bestatigen  sich  auch  beim  EinfluB  der 
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Ausblaserate  gegenseitig.  Eine  Erkl^ng  fiir  den  deutlich  verkiirzten  EinfluBbereich  der  Ein- 
zelstrahlen  auf  den  Warmeubergang  bei  niedrigen  Ausblaseraten  (sH/dH(M=1.2)<8)  liefert  ein 
Vergleich  der  Profilnormalanteile  des  Turbulenzgrades  Tuy  von  Wilfert  fiir  M=0.5  bzw. 
M=2.0  in  [105].  Dieser  fiir  den  Warmeaustausch  verantwortliche  Turbulenzanteil  wird  bei 
niedriger  Ausblaserate  (M=0.5)  wesentlich  schneller  abgebaut  als  bei  M=2.0.  Zehn  Bohrungs- 
durchmesser  stromab  der  Ausblasestelle  erreicht  der  Anteil  Tuy  nach  Wilfert  eine  fast  voll- 
standig  gleichmaBige  Verteilung. 

Nach  AbschluB  der  Ausmischung  ist  der  Warmeiibergangskoeffizient  weiter  stromab  nicht 
von  der  Ausblaserate  {M>0)  abhangig. 

Fiir  die  Praxis  sind  neben  der  Untersuchung  der  zweidimensionalen  Verteilung  von  a  auf  der 
Schaufeloberflache  auch  Analysen  des  lateral  ausgewerteten  Warmeiibergangs  von  Bedeu- 
tung.  Hierfiir  wird  entlang  der  Hauptstromungsrichtung  an  ausgewahlten  Oberflachenpositio- 
nen  der  Warmeiibergangskoeffizient  in  lateraler  Richtung  statistisch  erfaBt  und  dabei  dessen 
Mittel-,  Maximal-  und  Minimalwert  in  Schaufelhohenrichtung  berechnet.  Der  Mittelwert  gibt 
bei  bekannter  Stromungstemperatur  Uber  die  thermische  Belastung  der  Schaufel  an  der  unter- 
suchten  Position  AufschluB.  Am  Maximalwert  sind  die  thermischen  Spitzenbelastungen  und 
am  Minimalwert  Warmeiibergangssenken  erkennbar.  Als  weiteres  MaB  zur  Beurteilung  der 
Durchmischung  zwischen  der  Hauptstromung  und  den  Filmkiihlungsstrahlen  dient  der  Homo- 
genitatsfaktor  nach  Gl.  (3.30).  Werte  des  Homogenitatsfaktors  im  Bereich  von  knapp  100% 
deuten  auf  eine  vollstandige  thermische  Durchmischung  zwischen  der  Hauptstromung  und 
den  Filmkiihlungsstrahlen  hin. 

Die  Skalierung  der  folgenden  Graphen  wurde  zum  einfacheren  Vergleich  an  die  Maximal- 
werte  aller  Konfigurationen  angepaBt.  Zur  Minimiemng  von  statistischen  Ungenauigkeiten  er- 
folgt  die  Auswertung  in  Schaufelhohenrichtung  an  den  in  Abb.  4.6  dargestellten  vier  Bohrun- 
gen  im  Mittelbereich  der  Schaufel. 

Wie  zu  erwarten,  liegen  der  Mittelwert  und  die  Extrema  des  lateral  gemittelten  Warmeiiber- 
gangskoeffizienten  fiir  den  Fall  ohne  Ausblasung  (Abb.  4.8)  dicht  beieinander.  Die  lokale 
Saugspitze  des  Profils  T 106-300  im  Bereich  der  Bohrungen  erhoht  den  Warmeiibergangskoef- 
fizienten.  Die  Wirkung  der  Ausblasung  wird  in  den  Abb.  4.9  und  Abb.  4.10  deutlich.  Etwa  ei- 
nen  Bohrungsdurchmesser  hinter  der  Bohrung  erreicht  der  Mittelwert  von  a  sein  Maximum, 
das  mit  zunehmender  Ausblaserate  ansteigt.  Die  Anisotropic  der  Stromung  ist  im  Nahbereich 
der  Bohrung  sehr  hoch  und  ist  durch  niedrige  Werte  des  Homogenitatsfaktors  gekennzeichnet. 
Der  Unterschied  im  Warmeiibergangskoeffizienten  im  Bohrungsnachlauf  bzw.  in  Verlange- 
rung  des  Bohrungszwischenraums  ist  deutlich  an  den  stark  voneinander  abweichenden  Ver- 
laufen  fiir  Oinin  und  (Xniax  im  Bereich  0<SH/dH^8  zu  erkennen.  Mit  zunehmender  Ausmischung 
sinkt  die  Differenz  zwischen  oCmin  und  Omax-  Im  Fernfeld  streben  der  Mittelwert  und  die  Ex- 
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trema  auf  einen  Warmeubergangskoeffizienten  von  ca.  145  W/(m^K),  der  nicht  von  der  Aus- 
blaserate  abhangt.  Es  bleibt  festzuhalten,  daB  ani(M>0,  20<SH/dH<30)  deutlich  oberhalb 
0Cni(M=0,  20<SH/dH<30)  liegt. 

4.3  Analyse  der  Filmklihlungskonfieuration  T106-300-2 
Aerodynamische  Untersuchungen 

In  den  folgenden  Abschnitten  werden  alle  Ergebnisse  der  experimentellen  Untersuchungen  am 
Turbinengitter  T106-300-2  dargestellt.  Dieses  Gitter  weist  gegeniiber  der  Konfiguration 
T106-300-1  einen  erhohten  axialen  Austrittswinkel  von  50°  zwischen  dem  Ende  der  Bohrung 
und  der  Profiloberflache  auf.  Alle  weiteren  Parameter,  insbesondere  der  axiale  Bohrungsan- 
stellwinkel  auf  der  Plenumsseite  sind  identisch  zur  Ausgangskonfiguration. 

Zunachst  warden  mit  Hilfe  von  Nachlauftraversierungen  das  Verlust-  und  Abstromverhalten 
ermittelt.  Das  Ergebnis  dieser  Messungen  zeigt  Abb.  4.11,  in  der  zum  Vergleich  neben  den 
Fallen  mit  Ausblasung  auch  der  Fall  M=0  mit  offenen  Bohrungen  in  die  Darstellung  aufge- 
nommen  wurde.  Die  Ausblasung  mit  50°  Ausblasewinkel  zeigt  eine  deutliche  Wirkung  auf 
den  saugseitigen  Verlauf  der  Nachlaufdelle.  Wahrend  die  Druckseite  erwartungsgemaB  unbe- 
einfluBt  bleibt,  verbreitert  sich  die  Delle  auf  der  Saugseite  erheblich.  Dies  ist  auf  die  Mi- 
schungsverluste  und  die  veranderte  Profilumstromung  im  Bohrungsbereich  zuriickzufiihren. 
Stellt  man  die  Ergebnisse  der  Nachlauftraversierung  der  Konfigurationen  T 106-300-0  und 
T 106-300-1  aus  Abb.  4.2  denen  des  Gitters  T 106-300-2  gegeniiber,  fallt  auf,  daB  der  Spit- 
zenwert  der  Delle  bei  steilem  Ausblasewinkel  geringfiigig  hoher  liegt  als  beim  Ausblasewin¬ 
kel  von  30°.  Bemerkenswert  ist  auch  die  Tatsache,  daB,  anders  als  bei  den  Gittem  T 106-300-0 
und  T 106-300-1,  der  Spitzenwert  der  Delle  bei  50°  Anstellwinkel  keine  Abhangigkeit  von  der 
Ausblaserate  zeigt.  Das  heiBt,  daB  aufgrund  des  steileren  Ausbiasewinkels  bereits  kleine  Aus- 
blaseraten  zu  einer  starken  Stoning  der  Profilumstromung  fiihren.  Zur  weiteren  Interpretation 
werden  nun  die  Ergebnisse  der  integralen  Totaldruckverlustbeiwerte  aus  Abb.  4.12  hinzuge- 
zogen.  Der  primare  integrale  Totaldruckverlustbeiwert  zeigt  beim  Beginn  der  Ausblasung  ei¬ 
nen  Anstieg  und  nach  Erreichen  des  Maximums  bei  M=0.6  bleibt  er  nahezu  konstant.  Das  be- 
deutet,  daB  die  Verlust  erzeugenden  Anteile  durch  die  Ausblasung  fiir  M>0.6  sich  mit  der 
Energiezufuhr  durch  die  Kuhlluftstromung  hinsichtlich  des  Totaldrucks  in  etwa  die  Waage 
halten.  Der  starke  Abfall  des  primaren  Kinetische-Energieverlustbeiwerts  der  bei  den  Kon¬ 
figurationen  T 106-300-0  und  T 106-300-1  ab  M=0.6  zu  beobachten  war,  fallt  hier  wesentlich 
niedriger  aus.  Der  entscheidende  Term  in  der  Energiezufuhr  durch  die  Ausblasung  ist  der  Im- 
pulsanteil  der  Kuhlluft  in  Hauptstromungsrichtung,  der  fiir  50°-Axialwinkel  wesentlich  gerin- 
ger  ausfallt  als  bei  30°.  Dariiber  hinaus  ist  die  Stoning  wegen  des  Profilnormalanteils  der 
Kuhlluftstromung  bei  50°  groBer,  wodurch  die  Verluste  uber  das  Niveau  der  Konfiguration 
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mit  30°  Ausblasewinkel  ansteigen.  Eine  gunstige  Energetisierung  der  Grenzschicht,  wie  sie 
fiir  die  Gitter  T106-300-0  und  T106-300-1  bei  M«1.4  mit  extemen  Verlustbeiwerten  unter- 
halb  derer  ohne  Ausblasung  beobachtet  werden  konnte,  gibt  es  im  Fall  T 106-300-2  nicht,  son- 
dem  das  Minimum  liegt  hier  knapp  iiber  dem  Wert  ohne  Ausblasung.  Die  Verluste  in  der 
Bohrung  steigen  bis  M»1.5  kontinuierlich  an  und  tragen  dazu  bei,  daB  das  Minimum  des  ex¬ 
temen  Verlustbeiwerts  bei  M»1.5  nun  iiber  dem  ohne  Ausblasung  liegt.  Eine  mogliche  Erkla- 
mng  fiir  den  Anstieg  der  Bohmngsverluste  bis  M<1.5  ist  eine  Ablosung  der  Kiihlluftstromung 
im  Bohrungskanal  beim  Einstromen  aus  dem  Plenum  (siehe  Kap.  2  mit  Abb.  2.13  und 
Kap.  5).  Das  Ablosegebiet  vergroBert  sich  mit  zunehmenden  Einstrdmgeschwindigkeiten 
gleichbedeutend  mit  einer  steigenden  Ausblaserate  bis  zu  M~1.5.  AnschlieBend  fallt  der  Boh- 
rungsverlust  ein  wenig  ab.  Leider  stehen  keine  Informationen  (Messungen  oder  numerische 
Ergebnisse)  zur  Verfiigung,  die  eine  eindeutige  Klarung  fiir  diesen  geringfugigen  Abfall  er- 
moglichen.  Denkbar  ist,  daB  aufgmnd  der  hohen  Driicke  die  Ablosungszone  ab  M>1.5  flach 
zusammengedriickt  wird. 

Die  Starke  Stoning  der  Profilumstromung  aufgmnd  der  steilen  Ausblasung  wird  auch  in  der 
Abb.  4.13  deutlich.  Der  Ausblasestrahl  tritt  tief  in  die  Hauptstromung  ein  und  stellt  ein  ausge- 
pragtes  Hindernis  fiir  die  Profilumstromung  dar.  Dies  fiihrt  zu  einer  deutlichen  Verzogerung 
der  Hauptstromung  vor  den  Strahlen,  gefolgt  von  einer  starken  Beschleunigung  bis  zum  Er- 
reichen  des  Spitzenwerts  von  Cp2th.  Dieser  Spitzenwert  steigt  mit  zunehmender  Ausblaserate 
stark  an,  was  darauf  hindeutet,  daB  mit  wachsender  Ausblaserate  die  Eindringtiefe  erhoht 
wird.  Selbst  zwischen  den  Bohmngen  bei  ZH/tH=0.5  bilden  die  zusammenwachsenden  Ausbla- 
sestrahlen  ein  Hindernis,  auch  wenn  dies  wesentlich  niedriger  ist  als  bei  ZH/tH=0.0.  Wahrend 
der  Spitzenwert  von  Cp2th  deutlich  mit  der  Ausblaserate  anwachst,  ist  der  Aufstau  vor  den 
Strahlen  bei  einsetzender  Ausblasung  weniger  von  M  abhangig.  Bei  50°  Axialwinkel  reicht 
bereits  eine  kleine  Ausblaserate  zur  Verzogemng  stromauf  der  Bohmng  aus,  da  die  Strahlen 
schon  bei  kleinem  M  nicht  vollstandig  in  Hauptstroraungsrichtung  umgelenkt  werden  konnen. 
Noch  deutlicher  wird  der  geschilderte  Sachverhalt  in  Abb.  4.14a  bis  Abb.  4.14d.  Darin  er- 
kennt  man  die  Beschleunigung  der  Hauptstromung  stromab  der  Bohmngen  deutlich  und  es 
fallt  die  zunehmende  laterale  Ausbreitung  der  Strahlen  in  den  Bohmngszwischenraum  mit 
wachsender  Ausblaserate  auf.  Die  maximalen  Ubergeschwindigkeiten  gegentiber  dem  Profil 
ohne  Ausblasung,  die  sich  mit  ansteigendem  M  erhohen,  erreichen  ihr  Maximum  unmittelbar 
stromab  der  Bohmng  und  sind  lateral  knapp  einen  Durchmesser  breit.  Bereits  drei  Bohmngs- 
durchmesser  stromab  der  Bohmng  sind  die  Geschwindigkeitsunterschiede  in  lateraler  Rich- 
tung  fast  vollstandig  abgebaut.  Der  verzbgerte  Hauptstromungsbereich  mit  geringen  Ge- 
schwindigkeitsdefiziten  gegentiber  M=0  wachst  mit  steigendem  M  geringfUgig  stromauf  der 
Bohmngsreihe  an. 
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Die  Verzogerung  der  Hauptstromung  fuhrt  zu  einem  Aufrollen  der  Grenzschicht  und  der  Bil- 
dung  eines  Hufeisenwirbels,  der  in  den  Olanstrichbildem  der  Abb.  4.15  deutlich  zu  erkennen 
ist.  Die  Form  dieses  Wirbels  ist  nicht  von  der  Ausblaserate  abhangig.*^  Der  Hufeisenwirbel 
setzt  sich  seitlich  zwischen  den  Bohrungen  fort,  wobei  sich  bei  hoheren  Ausblaseraten  die 
Aste  benachbarter  Wirbel  beriihren.  Ein  Vergleich  der  Ausdehnung  des  Hufeisenwirbels  vor 
dem  Strahl  fur  M=:0.5  und  M=2.0  zeigt  fast  keine  Abhangigkeit  von  der  Ausblaserate 
(Abb.  4.161.  Die  VergroBerung  eines  Olanstrichbildes  fiir  mittlere  und  hohe  Ausblaseraten 
zeigt  im  Strahlnachlauf  eine  3  -formige  Abloselinie  mit  einer  Doppelspitze,  die  zur  Verdeut- 
lichung  bei  den  beiden  oberen  Bohrungen  in  Abb.  4.17  farblich  hervorgehoben  wurde.  Die 
Abloselinie  ist  auf  die  starke  Rezirkulation  der  Hauptstromung  hinter  dem  als  Hindernis  wir- 
kenden  Ausblasestrahl  zuruckzufiihren. 

Bei  der  Interpretation  der  detaillierten  Stromungsfeldmessungen  im  Ausblasebereich  miissen 
die  Ergebnisse  der  Stromungsvektoren  und  der  Rotation  Q  sowie  des  Hauptstromturbulenz- 
grades  Tuh  im  Verbund  betrachtet  werden.  Nur  dadurch  ist  eine  Erklarung  der  Strbmungspha- 
nomene  moglich. 

Vor  einer  Bewertung  der  MeBergebnisse  der  Konfiguration  T 106-300-2  sollen  zunachst  das 
Stromungsfeld  und  die  charakteristischen  Rotationen  der  Stromung  bei  Filmkiihlungsausbla- 
sung  in  einer  Ebene  normal  zur  Profiloberflache  und  zur  Hauptstromungsrichtung  erlautert 
werden.  Die  verwendete  Nomenklatur  richtet  sich  dabei  nach  Vogel  [101]: 


In  Abb.  4.18  und  Abb.  4.19  ist  im  Bereich  von  0.2<r)/dH<0.6  fur  SH*/dH=l  eine  symmetrische, 
zum  Profil  gerichtete  Stromung  zu  erkennen,  deren  Zentrum  bei  ca.  ZH/dH=0.0  liegt.  Aus  den 
unterschiedlichen  Stromungskomponenten  ergibt  sich  ein  dominierendes  Rotationspaar 
(Abb.  4.20  und  Abb.  4.21).  Dieses  dreht  dem  Nierenwirbel  der  Filmkiihlungsstrahlen  entge- 
gen  und  wird  gemaB  der  obigen  Nomenklatur  der  Q^-Struktur  zugeordnet.  Aus  der  Literatur 


*'  Die  Farbspuren  stromauf  der  Bohrungen  im  Zwischenraum  sind  keinesfalls  stromungsmechanischen  Ursprungs, 
sondern  auf  das  Verlaufcn  der  nicht  ausrcichend  getrockneten  Olanstrichfarbe  bei  der  Aufnahme  des  Bildes  zu- 
riickzufiihren. 
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ist  bekannt,  daB  sich  Ausblasestrahlen  durch  erhdhte  Turbulenz  im  Kem  auszeichnen.  Ver- 
gleicht  man  die  Lage  der  Rotationszentren  fur  SH*/dH=l  mit  dem  Bereich  maximaler  Turbu¬ 
lenz  (-0.5<ZH/dH<0.5,  0.2<Ti/dH<0.4)  in  Abb.  4.22.  so  ist  zu  erkennen,  daB  diese  nicht  dek- 
kungsgleich  sind.  Wilfert  [105]  entdeckte  neben  dem  dominierenden  Nierenwirbel  bei  Film- 
kiihlungsausblasung  ein  weiteres,  dem  Nierenwirbel  gegendrehendes  Wirbelpaar  und  assozi- 
ierte  dieses  mit  dem  Hufeisenwirbel,  dessen  Aste  sich  nach  dem  Aufrollen  vor  dem  Strahlhin- 
demis  iiber  den  Nierenwirbel  schieben  und  sich  seitlich  oder  oberhalb  des  Nierenwirbels  fort- 
setzen.  Wie  bereits  anhand  der  Profildruckmessungen  und  der  Olanstrichbilder  festgestellt,  ist 
im  Fall  der  Konfiguration  T 106-300-2  die  Aufstauwirkung  ausgepragter  als  flir  die  Gitter 
T106-300-0  und  T106-300-1.  Dies  hat  einen  starkeren  Hufeisenwirbel  zur  Folge  und  liefert 
die  Erklarung  fiir  die  dominierende  Rotation  in  SnVdH^l.  Der  Nierenwirbel  liegt  naher  an  der 
Wand  und  wird  in  den  Messungen  fiir  M=1.0  nicht  mehr  erfaBt.  Bei  einer  Ausblaserate  von 
M=2.0  liegt  der  Nierenwirbel  im  Bereich  -0.3<ZH/dH<0.3  und  wird  von  den  Hufeisenwirbel- 
asten  eingeschlossen.  Verfolgt  man  die  Stromungsentwicklung  weiter  stromab,  wird  bei 
SH*/dH=5  der  Nierenwirbel  sichtbar.  Er  liegt  insbesondere  fUr  M=2.0  vollstandig  innerhalb  des 
Strahlbereichs  mit  erhohter  Turbulenz  (Abb.  4.21  Mitte  bzw.  Abb.  4.23  Mitte).  Uber  dem 
Nierenwirbel  bleibt  der  Hufeisenwirbel  weiterhin  bestehen,  allerdings  ist  dessen  Rotations- 
starke  aufgrund  der  Interaktion  mit  der  Freistromung  stark  reduziert.  Bei  SH*/dH=10  sind  nur 
noch  geringe  Reste  des  Nierenwirbels  und  des  Hufeisenwirbels  zu  erkennen.  Fiir  den  Fall 
M=2.0  werden  die  Wirbel  aufgrund  der  Interaktion  untereinander  und  des  resultierenden  ho- 
heren  Turbulenzniveaus  sogar  starker  abgebaut  als  fur  M=1.0.  Verfolgt  man  die  Entwicklung 
des  Hauptstromturbulenzgrades  in  Strdmungsrichtung,  so  fallt  auf,  daB  zunachst,  ausgehend 
von  einem  mittleren  Turbulenzniveau  im  Strahlkem  bei  SH*/dH=l,  das  Turbulenzniveau 
stromab  durch  die  Mischungsvorgange  des  Nierenwirbels  mit  dem  Hufeisenwirbel  bis  zu 
SHVdH=5  angefacht  wird.  AnschlieBend  sinkt  die  Turbulenz  bis  zu  SH*/dH=10  emeut  ab. 
Gleichzeitig  breitet  sich  der  Strahl  lateral  weiter  aus.  Fiir  den  Fall  M=2.0  ergibt  sich  bei 
SHVdH=l  ein  weiteres  Rotationspaar  oberhalb  des  Hufeisenwirbels.  Diese  Rotation  beruht  le- 
diglich  auf  den  zu  einander  zulaufenden  Lateralgeschwindigkeiten  oberhalb  des  Hufeisenwir¬ 
bels  (Abb.  4.19a),  die  mit  zunehmender  Entfemung  vom  Profil  abnehmen  und  damit  zum 
Gradienten  BW/drj  bzw.  AW/At)  in  der  Definition  der  Rotation  beitragen. 

Da  es  sich  bei  Mischungsvorgangen  zwischen  den  Filmkiihlungsstrahlen  und  der  Hauptstro- 
mung  um  komplexe  dreidimensionale  Vorgange  handelt,  sollen  nachfolgend  die  Normalspan- 
nungsanteile  des  Turbulenzgrades  naher  beleuchtet  werden. 

In  den  Abb.  4.24  und  Abb.  4.25  sind  die  Turbulenzgrade  in  Hauptstromungsrichtung  darge- 
stellt.  Man  erkennt  sofort,  daB  sich  die  Turbulenz  nicht  gleichmaBig  verteilt,  sondem  fiir 
SH*/dH2:5  an  den  Strahlrandem  hohere  Intensitaten  aufweist.  Die  Ursache  fiir  diese  hdheren 
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Intensitaten  liegt  in  der  Interaktion  in  den  Scherschichten  zwischen  der  Stromung  im  Boh- 
rungszwischenraum  und  dem  Ausblasestrahl,  die  unterschiedliche  Geschwindigkeiten  aufwei- 
sen.  Zudem  fallt  auf,  daJi  bei  SH*/dH=5  und  M=2.0  die  erhohten  Turbulenzwerte  von  Tuu  nied- 
riger  sind  als  fur  M=1.0.  Der  Grund  hierfur  ist,  daB  das  Geschwindigkeitsdefizit  zwischen 
dem  Strahl  und  der  Umstromung  fiir  M=2.0  niedriger  ausfallt  als  fur  M=1.0.  AuBerdem  er- 
kennt  man,  daB  mit  zunehmender  Ausblaserate  der  Strahl  in  Stromungsrichtung  breiter  wird, 
wobei  die  Turbulenz  abnimmt. 

Die  beiden  folgenden  Abb.  4,26  und  Abb.  4.27  enthalten  den  Turbulenzanteil  in  Profilnorma- 
lenrichtung.  Die  Ausblasung  mit  M=1.0  verursacht  keine  ausgepragten  Geschwindigkeitsgra- 
dienten  in  Profilnormalenrichtung,  so  daB  auch  der  resultierende  Turbulenzgrad  Tuy  verhalt- 
nismaBig  niedrige  Werte  im  Strahlkem  bei  SH*/dH=l  annimmt.  Im  weiteren  Verlauf  stromab 
nimmt  jedoch  die  Turbulenz  Tuy  insbesondere  in  den  Scherschichten  mit  aufeinander  prallen- 
den  Geschwindigkeitskomponenten  zwischen  dem  Hufeisenwirbel  und  dem  Nierenwirbel 
deutlich  zu.  Besonders  deutlich  wird  dieser  Sachverhalt  bei  M=2.0  und  SH*/dH=5,  wo  Tuy  sein 
Maximum  ca.  0.6  Bohrungsdurchmesser  iiber  der  Profiloberflache  erreicht.  Durch  den  Abbau 
der  Wirbelintensitaten  weiter  stromab  sinken  die  Geschwindigkeitsgradienten  in  Profilnor- 
malenrichtung.  Daraus  resultiert  eine  deutliche  Abnahme  von  Tuy  bei  SH/dH=10. 

Stark  unterschiedliche  Lateralgeschwindigkeiten  im  Strahlbereich  sind  fur  den  Turbulenzan¬ 
teil  Tuw  verantwortlich,  dessen  Gebiet  mit  maximaler  Intensitat  allerdings  auf  einen  engen 
Bereich  im  Strahlzentrum  beschrankt  ist  (Abb.  4.28  und  Abb.  4.29).  Fiir  die  Position  SH*/dH=5 
wird  dies  besonders  deutlich,  da  der  hier  vorliegende  Nierenwirbel  in  Kombination  mit  dem 
Hufeisenwirbel  fiir  divergente  laterale  Geschwindigkeitsanteile  im  Bereich  von  !zH/dHl^0.3 
sorgt. 

Wdrmeiibergangsuntersuchungen 

Untersuchungen  des  Warmeiibergangs  ohne  Ausblasung  haben  an  den  Turbinengittem 
T 106-300-1  und  T 106-300-2  eine  sehr  gute  Ubereinstimmung  der  MeBergebnisse  gezeigt 
(Ganzert  und  Fottner  [38]).  Aus  diesem  Grunde  wird  im  folgenden  auf  die  Darstellung  des 
Falles  M=0  fiir  die  Konfiguration  T 106-300-2  verzichtet. 

Betrachtet  man  die  Oberflachenverteilung  des  lokalen  Warmeiibergangskoeffizienten  a  fiir 
das  Gitter  T 106-300-2  in  Abb.  4.30.  so  fallt  auf,  daB  das  bei  der  Konfiguration  T 106-300-1 
beobachtete  Streifenmuster  wesentlich  weniger  ausgepragt  ist.  Der  Grund  hierfur  liegt  in  dem 
steileren  Ausblasewinkel,  der  zu  einer  schnelleren  Vermischung  zwischen  den  Filmkiihlungs- 
strahlen  und  der  Hauptstromung  fiihrt.  Wahrend  die  Einzelstrahlen  beim  Gitter  T 106-300-1 
noch  bis  ca.  SH/dH=20  bei  M=2.2  zu  erkennen  waren,  werden  beim  Gitter  T 106-300-2  die 
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Strahlen  wesentlich  fruher  bis  sn/dn^S  abgebaut.  Die  Bereiche  mit  hohen  Warmeubergangen 
im  Bohrungsnachlauf  sind  im  Vergleich  zum  Gitter  T106-300-1  verhaltnismaBig  kurz.  Be- 
merkenswert  ist  die  Tatsache,  daB  der  Bereich  der  Doppelspitze  in  der  a-Verteilung  bei 
M=1.0  l^ger  Bestand  hat  als  fiir  M=2.0.  Diese  Erkenntnis  deckt  sich  mit  den  Erkenntnissen 
aus  der  Rotationsentwicklung  (Abb.  4.20  und  Abb.  4.21).  An  der  Position  SH/dH=10  konnte 
man  fur  M=1.0  eine  hohere  Rotationsintensitat  der  Wirbel  erkennen  als  fiir  M=2.0.  Diese  ho- 
here  Wirbelintensitat  sorgt  fiir  starkeren  Fluidaustausch  ,  so  daB  sich  der  Warmeubergang  er- 
hbht.  Der  ausgepragte  Hufeisenwirbel,  der  bereits  in  den  Olanstrichbildem  erfaBt  wurde,  fiihrt 
stromauf  der  Bohrungen  und  im  Bohrungszwischenraum  zu  sehr  hohen  W&meiibergangen,  so 
daB  diese  von  der  Messung  nicht  mehr  vollstandig  erfaBt  werden  konnen.  Ab  Ausblaseraten 
von  M>1.0  vergroBert  sich  analog  der  Ausdehnung  des  Hufeisenwirbels  das  Gebiet  hohen 
Warmeiibergangs  vor  den  Bohrungen  nur  wenig.  Der  steiler  austretende  Strahl  bildet  im 
Wandbereich  fiir  die  Hauptstromung  ein  von  der  Ausblaserate  weitgehend  unabhangiges  Hin- 
demis.  Die  deutliche  Rezirkulation,  die  sich,  wie  aus  den  Olanstrichbildem  zu  entnehmen  ist, 
bis  ca.  zwei  Bohmngsdurchmesser  hinter  der  Bohrungshinterkante  erstreckt,  sorgt  ebenfalls 
fiir  hohe  Warmeiibergangskoeffizienten  in  diesem  Bereich. 

Der  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeiibergangskoeffizienten  in  Stromungsrichtung 
demonstriert  den  starken  EinfluB  der  Ausblasung  auf  den  Spitzenwert  von  Omirn  Bohrungsbe- 
reich,  wo  er  seinen  Maximalwert  erreicht  (Abb.  4.31  bis  Abb.  4.34).  Hinter  der  Bohrung  bei 
sn/dn-S  strebt  otm  unabhangig  von  der  Ausblaserate  auf  den  Wert  von  180W/m^K  zu  und 
zeigt  sich  im  folgenden  Verlauf  weitgehend  unbeeinfluBt  von  M.  Bemerkenswert  ist  jedoch 
der  Sattelpunkt  im  Verlauf  des  lateral  gemittelten  Warmeiibergangskoeffizienten  bei  Sn/dH^S 
fiir  kleine  und  mittlere  Ausblaseraten.  Der  Gmnd  dafiir  ist,  daB  es  im  Falle  der  niedrigen  Aus¬ 
blaseraten  in  Verlangerung  des  Bohrungszwischenraums  Bereiche  mit  niedrigerem  Warme¬ 
iibergangskoeffizienten  gibt,  die  insgesamt  den  mittleren  Warmeubergang  absenken.  Mit  zu- 
nehmender  Ausblaserate  erweitem  sich  die  Bereiche  hohen  Warmeiibergangs  lateral,  so  daB 
diese  zusammenwachsen.  Die  Erweitemng  des  StrahleinfluBbereichs  in  Schaufelhohenrich- 
tung  wird  auch  an  der  Zunahme  der  Minimalwerte  cXmin  im  Bereich  4<SH/dH<8  mit  steigender 
Ausblaserate  deutlich. 

Das  Gebiet  mit  hohen  Warmeiiberg^gen  wird  durch  den  hohen  Turbulenzgrad  im  Strahl  her- 
vorgerufen.  Wie  bereits  bei  der  Interpretation  des  Hauptstromturbulenzgrades  Tuh  dargestellt 
wurde,  weitet  sich  der  Strahl  mit  zunehmender  Ausblaserate  lateral  aus  (vgl.  Abb.  4.22  und 
Abb.  4.23,  mit  SH/dH=l  und  SH/dH=5,  M=1.0  und  M=2.0) .  Fiir  beide  Ausblaseraten  wurde  das 
laterale  Zusammenwachsen  der  Strahlen  und  deren  Ausmischung  in  Stromungsrichtung  an- 
hand  des  Turbulenzgrades  erkannt.  Dieses  wird  durch  die  hohen  Werte  des  Homogenitatsfak- 
tors  Hrms  zwischen  95%  und  97%  ab  SH/dH>10  bestatigt. 
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4.4  Analyse  der  Filrnkuhluneskonfiguration  T 106-300-3 
Aerodynamische  Untersuchungen 

Das  Turbinengitter  T1 06-300-3  stellte  die  erste  untersuchte  Konfiguration  mit  konturierten 
Bohrungen  (Fan-Shape)  dar.  Da  sich  beim  Vergleich  der  Messungen  der  Konfiguration 
T106-300-1  und  T106-300-2  eine  deutliche  Uberlegenheit  des  geringeren  axialen  Ausblase- 
winkels  gezeigt  hatte,  (siehe  dazu  bisherige  Abschnitte  und  Kap.  4.7)  wurde  bei  der  Ausle- 
gung  der  Konfiguration  T 106-300-3  und  alien  folgenden  Gittem  ein  axialer  Bohrungsan- 
stellwinkel  von  30°  gewahlt. 

Betrachtet  man  den  primaren  Totaldruckverlustbeiwert  des  Turbinengitters  T 106-300-3  der 
Abb.  4.35.  so  fallt  auf,  dalJ  durch  die  Ausblasung  die  Delle  breiter  wird  und  der  Spitzenwert 
zunimmt.  Der  Dellenverlauf  ist  allerdings  fur  M>0  weitgehend  von  der  Ausblaserate  unab- 
hangig.  Lediglich  der  Spitzenverlustbeiwert  steigt  geringfiigig  mit  zunehmender  Ausblaserate 
an.  Das  bedeutet,  daS  die  Ausblasung  eine  Storung  der  Profilumstromung  darstellt,  diese  Sto¬ 
ning  aber  unabhangig  von  M  ist.  Ein  Vergleich  des  Verlustverhaltens  der  Konfiguration 
T106-300-3  mit  den  vorhergehenden  Konfigurationen  zeigt  deutlich  niedrigere  Dellen- 
Spitzenwerte  als  fiir  die  Falle  mit  zylindrischen  Bohrungen.  Hierbei  muB  jedoch  die  doppelte 
Teilung  der  Bohrungen  des  Gitters  T 106-300-3  beriicksichtigt  werden.  Trotz  der  lateralen  Di- 
vergenz  der  Bohrung  und  damit  breiteren  Ausblasestrahlen  ist  die  Storung  der  Profil¬ 
umstromung  durch  die  konturierte  Bohrungsausblasung  geringer.  Bemerkenswert  ist  die  ge- 
ringe  Erhohung  des  Spitzenwertes  der  Nachlaufdelle  von  T 106-300-3  fur  M=0  mit  offenen 
Bohrungen  gegeniiber  dem  Fall  T 106-300-2.  Der  Grund  liegt  in  der  groBeren  Verschneidungs- 
flache  der  konturierten  Bohrung  mit  der  Oberflache,  die  fUr  eine  starkere  Storung  der  Profil¬ 
umstromung  sorgt. 

Der  EinfluB  der  Ausblasung  aus  lateral  divergenten  Bohrungen  macht  sich  auch  hinsichtlich 
der  integralen  Verlustbeiv/erte  im  Vergleich  zu  zylindrischen  Bohrungen  starker  bemerkbar. 
Die  Verlaufe  der  primaren  integralen  Verlustbeiwerte  in  Abb.  4.36  zeigen,  daB  die  Energiezu- 
fuhr  durch  die  Kiihlluft  aufgrund  der  doppelten  Bohrungsteilung  geringer  ausfallt  als  bei  den 
vorhergehenden  Konfigurationen.  Andererseits  liegen  die  integralen  Verlustbeiwerte  fur 
M>1.5  insgesamt  unter  denen  der  zylindrischen  Ausblasung.  Eine  optimale  Reenergetisierung 
der  Grenzschicht,  wie  sie  beim  Gitter  T 106-300-0  beobachtet  werden  konnte,  findet  hier  nur 
begrenzt  statt.  Das  heiBt,  daB  die  Ausblasung  immer  zu  geringen  Storungen  fiihrt  und  daB  die 
Verluste  immer  etwas  hoher  sind  als  die  fiir  M=0.  Das  Minimum  der  Verluste  mit  Ausblasung 
liegt  jedoch  wie  in  den  vergangenen  Fallen  etwa  bei  M~1.2. 

Interessant  sind  auch  die  geringeren  Bohrungsverluste  dieser  Konfiguration.  Eine  mogliche 
Erklarung  ist  folgende:  In  der  Bohrung  ergeben  sich  beim  Einstrbmen  aus  dem  Plenum  Ablo- 
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sungen  an  der  scharfen  Kante.  Diese  bewirken  auf  der  gegeniiber  liegenden  Seite  den  bereits 
im  Literaturriickblick  erlauterten  Jetting-Effekt.  Die  dadurch  herbeigefuhrte  Verengung  des 
Kanalquerschnitts  und  die  resultierenden  Bohrungsverluste  fallen  jedoch  aufgrund  der  diver- 
genten  Bohrungskontur  nicht  so  stark  aus,  wie  dies  bei  den  zylindrischen  Bohrungen  beob- 
achtet  wurde. 

Der  Grund  fur  die  schwache  Stoning  der  Profilumstromung  durch  die  Ausblasung  beim  Git- 
ter  T106-300-3  liegt,  bedingt  durch  den  geringeren  Strahlimpuls,  in  der  verminderten  Ein- 
dringtiefe  des  Strahls  in  die  Hauptstromung.  Dieses  wird  anhand  der  Abb.  4.37  klar.  Die  Ein- 
dringtiefe,  erkennbar  am  Spitzenwert  von  Cp2th.  ist  nur  wenig  von  der  Ausblaserate  abhangig. 
Der  Spitzenwert  von  Cpam  betragt  nur  einen  Bruchteil  dessen  der  Konfigurationen  T 106-300-1 
und  T 106-300-2  und  ist  nur  unwesentlich  hoher  als  bei  M=0.0.  Durch  die  geringere  Eindring- 
tiefe  ist  die  damit  verbundene  Hindemiswirkung  weniger  ausgepragt  und  dies  fiihrt  zu  ver¬ 
minderten  Verzogerungen  stromauf  der  Bohrung.  Die  laterale  Divergenz  der  Bohrung  bewirkt 
eine  Strahlaufweitung,  so  daB  im  Profildruckverlauf  keine  groBen  Unterschiede  zwischen  dem 
Bohrungszwischenraum  und  der  Verlangerung  der  Bohrungsachse  zu  erkennen  sind.  Lediglich 
durch  die  Tatsache,  daB  die  Instmmentierungspositionen  zur  Ermittlung  des  Profildrucks  im 
Zwischenraum  dichter  aneinander  liegen,  erscheint  im  Bereich  x/l=0.4  der  Gradient  groBerer. 

Die  verhaltnisraaBig  gleichmaBige  Verteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  (siehe 
Gl.  (3.14),  Seite  32)  fiir  verschiedene  Ausblaseraten  zeigen  die  Abb.  4.38a  bis  Abb.  4.38d. 
Der  gewahlte  Wertebereich  fiir  Acp2th  wurde  von  den  vorhergehenden  Messungen  beibehalten, 
um  einen  direkten  Vergleich  mit  den  Maxima  und  Minima  bei  zylindrischen  Ausblasebohrun- 
gen  zuzulassen.  Der  Aufstau  der  Hauptstromung  vor  dem  Strahlhindemis  ist  moderat  und  in 
lateraler  Richtung  ergeben  sich  nur  geringe  Abweichungen.  Dies  spricht  fur  die  gewUnschte 
laterale  Strahlaufweitung  durch  die  divergente  Bohrung.  Die  in  der  Literatur  (z.B.  Gritsch 
[42])  beschriebenen  Beobachtungen,  bei  denen  laterale  Ablosungen  am  Ubergang  vom  zylin¬ 
drischen  zum  divergenten  Abschnitt  der  Bohrung  bei  einem  lateralen  Expansionswinkel  von 
6i=14°  entdeckt  wurden,  so  daB  der  Strahl  weiterhin  weitestgehenden  zylindrischen  Austritts- 
querschnitt  beibehalt,  werden  bei  dem  niedrigeren  Expansionswinkel  der  Konfiguration 
T106-300-3  (5i=10®)  nicht  festgestellt.  Anders  als  fUr  die  zylindrischen  Bohrungen  kann  fiir 
kleine  Ausblaseraten  fast  keine  Beschleunigung  der  Hauptstromimg  im  Bohrungszwischen¬ 
raum  erkannt  werden.  Bei  hoheren  Ausblaseraten  zeigt  sich  etwas  stromab  zwischen  den  Boh¬ 
rungen  ein  Bereich  erhohter  Geschwindigkeit.  Aus  instrumentierungstechnischen  Griinden 
konnte  im  Bereich  1.0<SH/dH<3.8  in  der  Verlangerung  der  Bohrung  keine  Profildruckmessung 
erfolgen.  Da  jedoch  bereits  an  der  Position  sh^hM^  beinahe  keine  laterale  Variation  des  Pro- 
fildruckbeiwerts  vorhanden  ist,  muB  davon  ausgegangen  werden,  daB  der  Bereich  erhohter 
Geschwindigkeit  bei  2.0<SH/dH<3.5  sich  nicht  ausschlieBlich  auf  den  Bohrungszwischenraum 
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beschrankt,  sondern  sich  im  nichtinstrumentierten  Bereich  fortsetzt.  Die  Erstreckung  der  Un- 
tergeschwindigkeiten  stromauf  der  Ausblasestrahlen  des  Gitters  T 106-300-3  ist  im  Vergleich 
zur  Konfiguration  T 106-300-2  bei  gleicher  Ausblaserate  wesentlich  kleiner.  Das  Niveau  der 
Ubergeschwindigkeiten  im  Strahlnachlauf  ist  wegen  dessen  geringer  Eindringtiefe  ebenfalls 
wesentlich  niedriger. 

In  den  Olanstrichbildern  der  Saugseite  des  Turbinengitters  T 106-300-3  ist  der  Stromlinien- 
verlauf  im  Wandbereich  deutlich  erkennbar  (Abb.  4.39).  Das  Strdmungsbild  wird  von  der 
Ausblaserate  nicht  wesentlich  beeinfluBt.  Eine  DetailvergroBerung  der  Olanstrichbilder  im 
Bohrungsbereich  zeigt,  daB  bei  M=0.5  im  Unterschied  zu  alien  hoheren  Ausblaseraten  noch 
keine  Rezirkulation  hinter  dem  Ausblasestrahl  vorliegt  (Abb.  4.40).  Das  bedeutet,  daB  der 
Strahl  aufgrund  seines  geringen  Impulses  sofort  von  der  Hauptstromung  umgelenkt  und  zur 
Wand  gedriickt  wird.  Zudem  ist  die  Ausdehnung  der  Rezirkulation  -  in  Abb.  4.40  farblich  zu- 
satzlich  hervorgehoben  -  geringer  als  im  Fall  T 106-300-2.  Der  Grund  dafiir  ist  der  geringere 
Austrittsimpuls  der  Strahlen  aufgrund  der  divergenten  Bohrungen.  Dieser  niedrigere  Austritts- 
impuls  fiihrt  selbst  bei  hoheren  Ausblaseraten  zu  einer  schnelleren  Umlenkung  des  Strahls  in 
Richtung  der  Hauptstromung.  Des  weiteren  fallt  auf,  daB  der  Hufeisenwirbel  aufgrund  des  ge- 
ringeren  Aufstaus  wesentlich  weniger  ausgepragt  erscheint  und  daB  seine  Ausbreitung  strom¬ 
auf  deutlich  ktirzer  als  beim  Gitter  T 106-300-2  ist. 

Wdrmeiibergangsuntersuchungen 

Der  positive  Effekt  der  Diffusorbohrungen  auf  die  Aerodynamik  spiegelt  sich  auch  in  den 
Warmetibergangsergebnissen  wider.  Der  Warmeiibergangskoeffizient  zeigt  auf  der  Saugseite 
des  Turbinengitters  T106-300-3  (Abb.  4.411  eine  wesentlich  gleichmaBigere  Verteilung  mit 
geringer  ausgepragten  Strahlnachlaufen  als  bei  der  Ausblasung  aus  zylindrischen  Bohrungen. 
Das  Fehlen  von  deutlichen  Ubergeschwindigkeiten  im  Strahlbereich  fiihrt  dazu,  daB  der  War- 
meiibergangskoeffizient  im  Strahlnachlauf  nur  wenig  von  dem  Wert  stromab  des  Bohrungs- 
zwischenraums  abweicht.  Erst  bei  M=2.0  ergibt  sich  im  Nahbereich  von  l<SH/dH<3  stromab 
der  Bohrung  ein  hoher  a-Wert,  gefolgt  von  einem  im  Warmeiibergang  sichtbaren  Nachlauf. 
Die  hohen  Werte  knapp  hinter  der  Bohrung  sind  jedoch  nicht  auf  Ubergeschwindigkeiten, 
sondern  auf  das  dort  herrschende  erhohte  Turbulenzniveau  und  auf  die  Rezirkulation,  zuriick- 
zufiihren.  Dies  gilt  im  iibrigen  auch  fiir  die  Nachlaufe  der  Ausblasestrahlen  im  Mittel-  und 
Femfeld.  Wegen  der  schwachen  Auspragung  des  Hufeisenwirbels  im  Aufstaubereich  vor  den 
Filmkiihlungsstrahlen  fallt  der  lokale  Anstieg  von  a  in  diesem  Bereich  niedriger  aus  als  in  den 
vorhergehenden  Fallen.  Die  Beobachtungen  aus  den  aerodynamischen  Ergebnissen  hinsicht- 
lich  einer  lateralen  Aufspreizung  der  Filmkiihlungsstrahlen  werden  von  den  Warmeuber- 
gangskoeffizienten  bestatigt.  Trotz  der  doppelten  Bohrungsteilung  erreichen  die  breiteren 
Filmkiihlungsstrahlen  eine  gute  laterale  Uberdeckung. 
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Der  relativ  niedrige  Warmeiibergangskoeffizient  im  Bohnmgsnachlauf  fuhrt  in  der  lateralen 
Mittelung  (Abb.  4.42  bis  Abb.  4.45)  im  Unterschied  zu  den  zylindrischen  Bohrungen  zu  ei- 
nem  merklich  geringeren  Spitzenwert  von  Om  im  Bohrungsbereich  fiir  M=0.5  und  M=1.0.  Das 
lokale  Maximum  von  Omax  an  der  Position  sn/dn^b  ist  auf  Fertigungsungenauigkeiten  in  der 
Warmeubergangsinstrumentierung  zuriickzufuhren  (siehe  auch  blasenformige  lokale  Maxima 
in  Abb.  4.41).  Trotz  dieser  lokalen  MeBungenauigkeit  gibt  es  eine  Erklarung  fiir  die  folgende 
Beobachtung:  Der  Verlauf  des  Homogenitatsfaktors  weist  fiir  niedrige  und  mittlere  Ausblase- 
raten  relativ  hohe  Werte  im  Bereich  2<SH/dH<8  auf,  die  in  einem  globalen  Maximum  bei 
sn/dn^b  gipfeln.  Der  Grund  fur  das  hohe  Niveau  von  Urms  im  genannten  Bereich  fiir  M=0.5 
bis  M=1.5  liegt  darin,  daB  erst  bei  M=2.0  der  etwas  erhohte  Warmeiibergang 
{120W/(m^K)<a<140  W/(m^K)  in  Abb.  4.41)  eine  vollstandige  laterale  Uberdeckung  erreicht. 
Das  heiBt,  daB  sich  in  lateraler  Richtung  fiir  M<2.0  die  Erhbhung  des  Warmeiibergangs  auf- 
grund  von  Mischungsphanomenen  (z.B.  angefachte  Turbulenz,  zunehmende  Wirbelintensitat) 
zunachst  noch  auf  Gebiete  stromab  der  Bohrungen  beschrankt,  wahrend  sich  fiir  M=2.0  diese 
Interaktionsbereiche  auf  den  Bohrungszwischenraum  ausdehnen.  Diese  Beobachtung  wird  von 
den  Olanstrichbildem  (Abb.  4.39)  bestatigt.  Mit  zunehmender  Ausblaserate  ist  darin  eine  ab- 
nehmende  Einschniirung  beim  Abstand  der  Abloselinien  stromab  der  Bohrung  festzustellen. 
Verstarkend  fiir  den  genannten  Verlauf  von  Hrms  im  Bereich  2<SH/dH<8  wirkt  sich  auch  die 
Tatsache  aus,  daB  bereits  geringe  Schwankungen  von  a  bei  insgesamt  niedrigerem  Om  einen 
groBen  EinfluB  auf  Urms  zeigen. 

4.5  Analyse  der  Filmkuhlungskonfiguration  T106-3Q0-4 
Aerodynamische  Untersuchungen 

Mit  der  Konfiguration  TlOb-300-4  wurde  die  komplexeste  Bohrungsgeometrie  mit  Fan-Shape 
imd  Laid-Back  untersucht.  Die  Abb.  4.4b  enthalt  den  Verlauf  des  Totaldruckverlustbeiwerts 
tiber  der  dimensionslosen  Umfangskoordinate  u/t.  Auff^lig  dabei  ist  der  verglichen  mit  den 
vorhergehenden  Bohrungsgeometrien  relative  hohe  Totaldruckverlust  fiir  den  Fall  M=0.0  mit 
offenen  Bohrungen,  Der  Grund  ist  die  starke  Stoning  der  Profilumstrbraung  durch  die  groBere 
Ausdehnung  der  Bohrungsverschneidung  mit  der  Profiloberflache.  Ebenso  wie  bei  der  Konfi¬ 
guration  TlOb-300-3  weist  der  Verlauf  des  Totaldruckverlustbeiwerts  nur  eine  geringe  Ab- 
hangigkeit  von  der  Ausblaserate  fiir  M>0  auf,  allerdings  ist  fiir  M=2.0  die  Delle  auf  der  Saug- 
seite  etwas  breiter.  Die  Spitzenwerte  des  Totaldruckverlustbeiwerts  sind  geringer  als  bei  der 
Konfiguration  TlOb-300-3  mit  ausschlieBlich  lateraler  Divergenz.  Die  Stoning  der  Haupt- 
stromung  durch  die  Ausblasung  fallt  im  aktuellen  Fall  schwacher  aus  als  bei  alien  zuvor  un- 
tersuchten  Konfigurationen.  Hierfur  gibt  es  zwei  Griinde:  Erstens  ist  der  Ausblasewinkel  auf- 
grund  des  Laid-Backs  weiter  abgesenkt,  wenn  die  Ausblasestrahlen  der  Bohrungskontur  fol- 
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gen.  Zweitens  wird  durch  die  zusatzliche  Laid-Back-Divergenz  der  Eintrittsimpuls  des  Strahls 
in  Profilnormalenrichtung  weiter  abgesenkt,  so  daB  die  Eindringtiefe  des  Strahls  gegeniiber 
der  Konfiguration  T 106-300-3  weiter  abnimmt.  Den  hochsten  Spitzenwert  der  Verluste  weist 
die  Ausblaserate  M=2.0  auf. 

Bemerkenswert  ist  der  Verlauf  der  integralen  Verlustbeiwerte  unter  Einbeziehung  der  KUhl- 
luftenergiezufuhr  fiir  verschiedene  Ausblaseraten  (Abb.  4.47).  Fiir  kleine  und  mittlere  Ausbla- 
seraten  (M<1.5),  also  kleineren  und  mittleren  Austrittsimpulsen,  folgt  der  Ausblasestrahl  der 
Bohrungskontur  im  Laid-Back-Abschnitt.  Bei  der  hochsten  Ausblaserate  kann  die  Kiihlluft- 
stromung  durch  den  erhohten  Impuls  nicht  ganz  der  Laid-Back-Kontur  folgen  und  lost  an  der 
Laid-Back- Kante  ab.  Dadurch  steigen  der  effektive  Ausblasewinkel  und  die  resultierende  Ein¬ 
dringtiefe  gegeniiber  M<1.5  und  bewirken  hbhere  Mischungsverluste.  Bis  zu  M<1.5  veran- 
dern  sich  die  Verluste  gegeniiber  dem  Fall  ohne  Ausblasung  nur  gering,  weil  die  Grenzschicht 
optimal  reenergetisiert  wird.  Wird  die  Ausblaserate  jedoch  weiterhin  erhoht,  steigen  die  Ver¬ 
luste  steil  an.  Der  Anstieg  des  effektiven  Ausblasewinkels  und  der  Eindringtiefe  erklart  auch 
den  hoheren  Spitzenwert  in  der  Nachlaufdelle  und  die  Dellenverbreiterung  auf  der  Saugseite 
fur  M=2.0. 

Die  MeBergebnisse  der  Profildruckverteilung  (Abb.  4.48  und  Abb.  4.49)  unterstiitzen  die  obi- 
ge  Hypothese.  Einerseits  nimmt  der  Aufstau  der  Hauptstrbmung  stromauf  der  Bohrung  mit 
zunehmender  Ausblaserate  zu  und  verlagert  sich  insbesondere  bei  ZH/tH=0.5  mit  steigendem 
M  weiter  stromauf.  Letzteres  spricht  dafiir,  daB  der  Randbereich  des  Ausblasestrahls  mit 
wachsender  Ausblaserate  steiler  und  weiter  stromauf  in  die  Hauptstromung  eintritt.  Anderer- 
seits  weist  der  Spitzenwert  von  Cp2th  stromab  der  Ausblasestelle  ZH/tH=0.5  keine  Abhangigkeit 
von  M  auf,  wahrend  fiir  ZH/tH=0.0  das  Maximum  von  Cp2th  mit  wachsendem  M  ansteigt.  Es 
liegt  die  Vermutung  nahe,  daB  sich  der  Strahl  nicht  ganz  auffachert  und  der  lateralen  Diver- 
genz  folgt,  sondern  seitlich  an  den  Fan-Shape-Kanten  ablest.  Dieses  wird  insbesondere  bei 
M=2.0  in  der  Abb.  4.49d  unterstrichen,  denn  die  erkennbare  maximale  Ubergeschwindigkeit 
stromab  der  Bohrung  beschrankt  sich  hier  in  lateraler  Richtung  auf  gut  einen  Bohrungsdurch- 
messer.  Die  geschilderten  Vorgange  werden  zur  weiteren  Erlauterung  in  Abb.  4.50  und 
Abb.  4.51  dargestellt.  Die  Abb.  4.50  unten  verdeutlicht  die  Stromungsphanomene  im  Boh- 
rungsbereich  der  Konfiguration  T 106-300-4  bei  niedrigen  und  mittleren  Ausblaseraten,  Vor 
dem  Ausblasestrahl  ist  ein  Gebiet  niedriger  Stromungsgeschwindigkeit  in  der  Bohrung,  des- 
sen  Ausdehnung  sich  mit  zunehmender  Ausblaserate  verkleinert,  wenn  bei  zunehmendem 
Ausblaseimpuls  der  Strahl  immer  steiler  in  die  Hauptstromung  eintritt.  Bei  M=2.0  erfolgt  eine 
Ablosung  an  der  Laid-Back-Kante  innerhalb  der  Bohrung,  wie  sie  in  der  Abb.  4.51  dargestellt 
ist.  In  den  Abb.  4.50  unten  und  Abb.  4.51  wird  gleichzeitig  die  Wirkungsweise  einer  zuneh- 
menden  Ausblaserate  hinsichtlich  der  Verschiebung  des  Aufstaubereichs  stromauf  erkenn- 
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bar.  Die  Abb.  4,50  erklart  aber  noch  ein  weiteres  Phanomen:  Ein  Vergleich  der  Spitzenwerte 
von  Cp2th  zwischen  den  Konfigurationen  T106-300-3  und  T106-300-4,  ergibt  wider  Erwarten 
hohere  Werte  fur  die  Laid-Back-Konfiguration.  Der  Grund  dafiir  liegt  in  der  Position  der  Cp2th- 
MeBbohning,  die  fiir  beide  Gitter  identisch  ist.  Fiir  die  Konfiguration  T 106-300-3  befindet  sie 
sich  relativ  weit  von  der  Bohrungshinterkante  entfemt,  wahrend  in  der  Konfiguration 
T106-300-4  die  Bohrung  aufgrund  des  Laid-Backs  bis  kurz  davor  heran  reicht.  Fiir  das  Gitter 
T 106-300-3  ist  der  Ausblasestrahl  an  dieser  Position  bereits  etwas  abgeflacht,  da  die  Umlen- 
kung  weiter  stromauf  stattfindet,  wahrend  er  beim  Gitter  T 106-300-4  etwa  an  der  Bohrungs¬ 
hinterkante  seine  maxiraale  Eindringtiefe  erreicht.  Die  vollstandige  Umlenkung  des  Strahls 
erfolgt  erst  an  der  Kante  zwischen  Laid-Back  und  Profiloberflache.  Die  unterschiedlich  lan- 
gen,  vertikalen  BemaBungspfeile  an  der  Instrumentierungsposition  in  Abb.  4.50,  dargestellt 
durch  sollen  die  unterschiedliche  Strahl-  bzw.  Hindemisdicke  andeuten,  die  zu  den  unter- 
schiedlichen  Profildruckwerten  fiihrt. 

Die  Olanstrichbilder  in  den  Abb.  4.52  und  Abb.  4.53  geben  weiteren  AufschluB  fiber  das 
Stromungsbild  im  Bohrungsbereich.  Fiir  die  Ausblaseraten  M<1.5  erkennt  man  deutliche 
Abloselinien,  die  seitlich  im  stromabliegenden  Laid-Back-Bereich  von  der  Bohrung  ausgehen. 
Diese  Abloselinien  werden  auf  den  Hufeisenwirbel  zurfickgefiihrt,  der  sich,  wie  in  Abb.  4.50 
unten  gezeigt,  fiber  die  Bohrung  schiebt.  Infolge  der  Strahlablosung  in  der  Bohrung  und  dem 
daraus  resultierenden  steileren  Austrittswinkel  verschiebt  sich  bei  M=2.0  die  Abloselinie  des 
Hufeisenwirbels  vor  die  Bohrung,  wie  dies  eine  Gegenfiberstellung  zweier  Olanstrichbilder 
fiir  M=1.5  und  M=2.0  in  der  Abb.  4.53  deutlich  macht. 

Verbunden  mit  Laid-Back-Bohrungsgeometrien  besteht  bei  kleinen  Ausblaseraten  die  Gefahr, 
daB  HeiBgas  in  die  Bohrung  eindringt  (Entrainment)  und  zu  einer  Schaufelbeschadigung  fiih- 
ren  kann.  Dieses  Phanomen  ist  fiir  M<1.5  in  der  Abb.  4.50  ebenfalls  dargestellt.  Es  wird  durch 
die  Rotationsrichtung  des  Hufeisenwirbels  vor  dem  Strahl  zusatzlich  begfinstigt. 

Die  komplexen  Stromungsvorgange  im  Bohrungsbereich  und  stromab  der  Ausblasestelle  las- 
sen  sich  anhand  der  Stromungsvektorbilder  (Abb.  4.54  und  Abb.  4.551  nachvollziehen.  In  al¬ 
ien  MeBebenen  erkennt  man  im  Bereich  bis  fi/dH<0.4  in  der  Symmetrielinie  der  Bohrung  eine 
aufwarts  gerichtete  Stromung,  die  sich  lateral  von  der  Symmetrieebene  der  Bohrung 
(zH/dH=0.0)  entfemt  und  in  eine  zum  Profil  hingerichtete  Stromung  wandelt.  Dieses  Stro- 
mungsphanomen  laBt  sich  auf  die  beiden  Nierenwirbelaste  zurfickfiihren.  Uber  dem  profilna- 
hen  Stromungsfeld,  das  im  EinfluB  des  Nierenwirbels  liegt,  wird  eine  Abwartsstromung  in  der 
Nahe  der  Bohmngsmittellinie  deutlich,  deren  Starke  mit  zunehmender  lateraler  Entfemung 
abnimmt.  Die  beobachteten  Stromungseffekte  nehmen  mit  steigender  Ausblaserate  zu.  Im 
Femfeld  ist  der  EinfluB  der  Ausblasung  insbesondere  bei  M=1.0  in  Wandnahe  weitgehend  ab- 
gebaut.  Die  Beurteilung  der  Phanomene  anhand  von  Querstromungsvektoren  ist  schwierig,  da 


62 


Experimentelle  Untersuchungen  der  aerothermodynamischen  Vorgdnge  bei 

saugseitiger  KUhlluftausblasung 


die  Stromlinienkriimmung  bereits  ohne  Ausblasung  zu  Profilnormalkomponenten  des  Stro- 
mungsvektors  fiihrt.  Deshalb  wurde  in  den  untersuchten  Schnitten  die  Rotation  der  Strbmung 
berechnet  (Abb.  4.56  und  Abb.  4.57).  Im  wandnahen  Bereich  (T|/dH<0.4)  ist  bei 
0.2<lsH*/dHl^l.5  der  Nierenwirbel  zu  erkennen,  der  wegen  des  geringen  effektiven  Ausblase- 
winkels  im  Laid-Back-Bereich  dicht  iiber  der  Profiloberflache  liegt  und  von  den  Messungen 
nur  zum  Teil  erfaBt  wird.  Seine  Rotationsintensitat  ist  relativ  gering,  verglichen  mit  den  Wer- 
ten  der  zylindrischen  Konfiguration  T106-300-0  von  Wilfert  [105].  Der  Grund  dafur  ist  der 
niedrigere  effektive  axiale  Ausblasewinkel,  verbunden  mit  einer  geringeren  Umlenkung  des 
Ausblasestrahls  am  Bohrungsaustritt  und  einem  wesentlich  kleineren  Strahlimpuls  aufgrund 
der  Bohrungsdivergenz.  Eine  weitere  Ursache  fiir  die  geringere  Intensitat  des  Nierenwirbels 
beim  Gitter  T 106-300-4  liegt  in  dessen  Fan-Shape-Geometrie.  Die  laterale  Divergenz  der 
Ausblasestrahlen  wirkt  dem  Nierenwirbel  entgegen,  wie  die  folgende  Skizze  zeigt: 


Nierenwirbel 


Bei  der  Interpretation  der  Profildruckmessungen  wurde  bereits  auf  die  Strahlablosung  an  der 
Laid-Back-Kante  der  Bohrung  fiir  M=2.0  hingewiesen.  Dieser  Effekt  spiegelt  sich  in  der  er- 
hohten  Eindringtiefe  und  der  zunehmenden  Nierenwirbelrotation  bei  M=2.0  wider.  Der  Nie¬ 
renwirbel  wird  von  zwei  weiteren  gegendrehenden  Wirbelpaaren  eingeschlossen.  Seitlich  auf 
der  Hohe  des  Nierenwirbels  liegen  die  beiden  Hufeisenwirbelaste.  Der  Aufstau  der  Haupt- 
stromung  vor  dem  Strahl  ist  fiir  die  konturierte  Bohrung  geringer  als  bei  den  zylindrischen 
Bohrungen,  so  daB  die  Intensitat  des  Hufeisenwirbel  beim  Gitter  T 106-300-4  niedrigere  Werte 
annimmt  als  bei  der  Konfiguration  T106-300-2.  Oberhalb  der  symmetrischen  Nierenwirbel- 
aste  ist  ein  weiteres  Wirbelpaar  erkennbar.  Dies  Mt  sich  auf  die  Linkskriimmung  der  Stro- 
mung  beim  Ubergang  vom  Plenum  in  den  Bohrungskanal  zuriickfiihren.  Dieses  zweite  Wir¬ 
belpaar  (Qg-Struktur)  wurde  sowohl  von  Vogel  [101]  in  numerischen  Untersuchungen  zum 
Gitter  T106-300-0  erkannt,  als  auch  bei  der  Konfiguration  T106-300-2  experimentell  nachge- 
wiesen.  Jeweils  ein  Ast  des  Hufeisenwirbels  und  der  benachbarte  Ast  der  f^e-Struktur  werden 
von  einem  Gebiet  geringer  Rotationsintensitat  getrennt,  erkennbar  an  den  benachbarten 
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„Dreiecksspitzen“  bei  ri/dH=0.5  und  ZH/dH==±1.9  in  Abb.  4.56,  SH*/dH=l.  Stromab  wird  durch 
die  Interaktion  zwischen  dem  Hufeisenwirbel  und  dem  Nierenwirbel  einerseits  und  dem  Nie- 
renwirbel  und  der  Profiloberflache  andererseits  die  Intensitat  des  Nierenwirbels  abgebaut.  Zu- 
satzlich  fiihrt  die  Wechselwirkung  zwischen  der  Hauptstromung  und  dem  Hufeisenwirbel  zu 
einer  weiteren  Senkung  der  Rotationsstarke. 

Die  Breite  des  Bereichs  mit  erhohtem  Hauptstromturbulenzgrad  ist  groBer  als  bei  den  zylin- 
drischen  Bohrungen,  da  der  Ausblasestrahl  durch  die  divergente  Bohrung  aufgefachert  wird 
(Abb.  4.58  und  Abb.  4.591.  Der  Bereich  mit  maximaler  Intensitat  erstreckt  sich  wesentlich 
weniger  in  Profilnormalenrichtung  als  fiir  das  Gitter  T 106-300-2.  Mit  dem  Abbau  der  ver- 
schiedenen  Wirbel  im  weiteren  Verlauf  bis  SH*/dH=10  sinkt  Tuh  im  Kern  ab.  Die  Ausblaserate 
M=2.0  weist  groBere  Bereiche  mit  erhohter  Turbulenz  auf,  die  im  folgenden  Stromungsver- 
lauf  weniger  als  bei  M=1.0  abgebaut  werden.  Die  gegengerichtete  Stromung  in  Profilnorma¬ 
lenrichtung,  die  noch  bei  M=2.0  und  SH*/dH=10  zu  beobachten  ist  (Abb.  4.55),  sorgt  auch  an 
dieser  femer  stromab  der  Ausblasung  liegenden  Position  fiir  weiterhin  hohere  Turbulenzwerte 
im  Kembereich  des  Strahls. 

Den  Hauptanteil  zur  Turbulenzproduktion  bilden  die  Scherschichten  mit  den  unterschiedli- 
chen  Stromungsgeschwindigkeiten  in  Hauptstromungsrichtung.  Dies  beweist  der  Verlauf  des 
Turbulenzgrades  Tuu  in  Abb.  4.60  und  Abb.  4.61.  Darin  zeigen  sich  zwei  symmetrische  Ma¬ 
xima  am  Strahlrand.  Aufgrund  der  Bohrungsdivergenz  ist  die  Strahlgeschwindigkeit  bei 
SH*/dH=l  zunachst  kleiner  als  die  der  Hauptstromung.  In  den  Scherbereichen  im  Bohrungszwi- 
schenraum  fiihrt  dies  zur  Erhohung  von  Tuu,  wahrend  die  gleichformige  Geschwindigkeit  im 
Strahlkem  zu  niedrigeren  Werten  im  Bereich  -O.B^n/dn^O.B  fiihrt.  Das  beobachtete  Phano- 
men  ist  von  der  Ausblaserate  weitgehend  unabhangig,  da  selbst  bei  M=2.0  der  Strahl  gegen- 
iiber  der  Hauptstromung  ein  Geschwindigkeitsdefizit  aufweist.  In  Stromungsrichtung  werden 
die  Geschwindigkeiten  des  Strahls  und  der  Hauptstromung  einander  angeglichen,  wodurch 
Tuu  bei  M=1.0  abnimmt.  Der  langere  Fortbestand  des  Strahls  fiir  M=2.0  fiihrt  dazu,  daB  die 
Scherstromung  am  Strahlrand  langer  erhalten  bleibt  und  somit  zur  Turbulenzproduktion  bei- 
tragt. 

Die  gegensinnigen  Geschwindigkeitskomponenten  in  Abb.  4.62  und  Abb.  4.63  in  Profilnor¬ 
malenrichtung  zwischen  -0.3<ZH/dH^0.3  und  Ti/dH^O.4  sind  die  Ursache  fiir  die  Zunahme  der 
Turbulenz  Tuy.  Mit  der  Verringerung  dieser  gegensinnigen  Geschwindigkeitsanteile  in  Stro¬ 
mungsrichtung  sinkt  der  Turbulenzgrad  mit  zunehmender  Laufrichtung  fiir  M=1.0  und  ist  bei 
SH*/dH=10  fast  vollstandig  abgebaut.  Fiir  die  hohe  Ausblaserate  bleiben  der  Hufeisenwirbel 
und  Nierenwirbel  mit  der  daraus  resultierenden  Turbulenzproduktion  in  den  Scherschichten 
langer  erhalten. 
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Im  Vergleich  zur  Konfiguration  T 106-300-2  weist  das  Gitter  T 106-300-4  relativ  geringe  Tur- 
bulenzanteile  in  Schaufelhohenrichtung  auf  (Abb.  4.64  und  Abb.  4.65).  Lediglich  an  den 
wandnachsten  MeBpositionen  im  Strahlbereich  ergibt  sich  ein  Kern  mit  hoheren  Tuw-Werten. 
Die  Ursache  hierfiir  ist  die  Scherung  zwischen  den  lateralen  Anteilen  der  Filmkiihlungsstro- 
mung  am  Bohrungsaustritt  (siehe  Skizze  weiter  oben)  und  den  Lateralgeschwindigkeiten  auf- 
grund  des  Nierenwirbels,  die  entgegengesetzte  Richtungen  aufweisen.  Diese  Turbulenz  ist  ei- 
nen  Bohrungsdurchmesser  stromab  der  Ausblasestelle  noch  nicht  vollstandig  abgebaut,  aller- 
dings  gibt  es  keine  weitere  Anfachung,  so  daB  die  Intensitat  mit  zunehmendem  Abstand  von 
der  Bohrung  sinkt.  Wenn  man  von  einer  Strahlablosung  in  der  Bohrung  fiir  M=2.0  ausgeht, 
dann  sind  die  Lateralgeschwindigkeiten  fiir  diesen  Fall  kleiner.  Damit  ist  auch  die  erlauterte 
laterale  Scherung  schwacher  und  dies  hat,  verglichen  mit  M=1.0  niedrigere  Werte  von  Tuw  in 
den  MeBebenen  SH*/dH=l  und  SHVdH=5  zur  Folge. 


Wdrmeubergangsuntersuchungen 

Die  positiven  Effekte  der  Laid-Back-Kontur  auf  die  Aerodynamik  im  Bohrungsbereich  zeich- 
nen  sich  auch  im  Warmeiibergang  ab.  Die  Verteilung  des  lokalen  Warmeubergangskoeffizi- 
enten  auf  der  Schaufeloberflache  ist  von  der  Ausblaserate  vollkommen  unabhangig 
(Abb.  4.661.  Der  Grund  dafiir  liegt  in  der  Geschwindigkeitsverteilung  im  Bohrungsbereich 
(siehe  Profildruckmessungen  der  vorhergehenden  Abschnitte),  die  nicht  von  M  beeinfluBt 
wird.  Des  weiteren  zeigen  die  Turbulenz  und  die  Rotation  der  Stromung,  die  ebenfalls  fiir  den 
Warmeaustausch  verantwortlich  sind,  keine  starke  Abhangigkeit  von  der  Ausblaserate.  An¬ 
ders  als  in  den  zylindrischen  Bohrungskonfigurationen,  die  ein  ausgepragtes  Streifenmuster 
des  Warmeiibergangskoeffizienten  im  Nachlauf  der  Bohrung  zeigten,  ist  bei  der  Konfiguration 
T 106-300-4  der  Unterschied  von  a  im  Strahlnachlauf  gegeniiber  dem  Bohrungszwischenraum 
wesentlich  geringer.  Der  einzelne  StrahleinfluB  mit  erhohten  Werten  von  a  laBt  sich  nur  bis 
SH/dH<13  feststellen,  jedoch  ist  im  Vergleich  zur  Konfiguration  T106-300-3  der  gesamte 
StrahleinfluB  langer.  Dies  liegt  daran,  daB  die  Kiihlluftstrahlen  wegen  des  Laid-Backs  naher 
an  der  Profiloberflache  entlang  stromen  und  nicht  so  schnell  aufgelost  werden.  Die  deutliche 
Rezirkulation  hinter  den  Ausblasestrahlen  aller  Bohrungskonfigurationen  ohne  Laid-Back 
fiihrte  zu  hohen  Warmeiibergangskoeffizienten  im  Nahbereich  stromab  der  Bohrung,  wahrend 
beim  Gitter  T 106-300-4  die  Werte  im  genannten  Bereich  wesentlich  niedriger  sind.  Die  her- 
abgesetzte  Rotations-  und  Turbulenzintensitat  im  Fall  T106-300-4  sorgt  fiir  maBige  Warme- 
ubergangskoeffizienten  stromab  der  Bohrung.  Wegen  des  schwacheren  Hufeisenwirbels  fehlt 
das  lokale  Maximum  von  a  vor  den  Ausblasestrahlen  stromauf  der  Bohrungen.  Die  geringe 
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Hauptstromungsbeschleunigung  zwischen  den  niedrigen  Strahlhindemissen  ergibt  in  den  Boh- 
rungszwischenraumen  nur  unwesentlich  hohere  a-Werte  als  vor  den  Bohrangen. 

Die  Abb.  4.67  bis  Abb.  4.70  enthalten  die  Verlaufe  in  Stromungsrichtung  des  lateral  gemit- 
telten  Warmeiibergangskoeffizienten  fiir  die  Ausblaseraten  M=0.5  bis  M=2.0.  An  der  Position 
SH/dH«2  zeigt  der  Verlauf  des  mittleren  Warmeubergangskoeffizienten  ein  globales  Maxi¬ 
mum,  das  ausgehend  von  am“205  W/(m^K)  bei  M=0.5  auf  den  Wert  ain“230  W/(m^K)  bei 
M=2.0  ansteigt.  Diese  Maxima  liegen  deutlich  unterhalb  der  Werte  aller  vorhergehenden  Boh- 
rungskonfigurationen.  In  einer  Entfemung  von  etwa  drei  bis  vier  Bohrungsdurchmessem 
stromab  des  Bohrungsrandes,  also  bei  SH/dH~5...6  liegt  der  mittlere  Warmeiibergangskoeffizi- 
ent  nur  noch  etwa  13%  iiber  den  Werten  des  Femfelds.  Aufgrund  der  relativ  gleichmaBigen 
Geschwindigkeitsverteilung  in  lateraler  Richtung  weist  der  Homogenitatsfaktor  hohere  Werte 
auf  als  im  Falle  der  zylindrischen  Konfigurationen.  Mit  zunehmender  Ausblaserate  verbreitert 
sich  der  EinfluB  des  Ausblasestrahls  lateral  in  Richtung  der  Bohrungszwischenraume 
(Abb.  4.66).  Trotzdem  bleiben  die  a-Werte  im  EinfluBbereich  des  Strahls  stromab  der  Boh- 
rung  gleich  und  steigen  nicht  mit  der  Ausblaserate  an,  wie  dies  bei  den  vorhergehenden  Kon¬ 
figurationen  beobachtet  wurde.  Dies  ist  der  Grund  fiir  die  bemerkenswerte  Tatsache,  daB  der 
Spitzenwert  des  Homogenitatsfaktors  im  Bohrungsnahbereich  mit  zunehmender  Ausblaserate 
steigt.  Die  Homogenitat  nimmt  mit  wachsendem  M  zu,  da  der  Warmeiibergangskoeffizient 
von  sich  fast  beriihrenden  Strahlen  dominiert  wird  und  die  niedrigeren  Warmeubergangskoef¬ 
fizienten  der  Bohrungszwischenraumstromung  in  den  Hintergrund  treten.  Der  lokale  Anstieg 
des  Homogenitatsfaktors  bei  SH/dn^-l.S  ist  auf  Inhomogenitaten  in  der  Aufheizung  am  Folien- 
rand  zuriickzufiihren  und  hat  keine  aerodynamische  Bedeutung. 

4,6  Analyse  der  Filmkuhlungskonfiguration  T 106-300-5 
Aerodynamische  Untersuchungen 

Zur  Klarung  des  Einflusses  der  lateralen  Anstellung  von  Filmkiihlungsbohrungen  auf  die  Ae- 
rodynamik  und  den  Warmeiibergang  wurde  die  Konfiguration  T106-300-4  mit  einem  lateralen 
Anstellwinkel  von  45°  versehen.  Alle  sonstigen  Parameter  blieben  unverandert. 

Die  Abb.  4.71  zeigt  den  Verlauf  der  Nachlaufdelle  stromab  des  Turbinengitters  T106-300-5  in 
Abhangigkeit  von  der  Ausblaserate.  Abweichend  von  den  Ergebnissen  mit  konturierten  Boh- 
rungen  ohne  laterale  Anstellung  weist  die  Delle  eine  deutliche  Abhangigkeit  von  der  Ausbla¬ 
serate  auf.  Sowohl  der  Spitzenwert  des  Totaldruckverlustbeiwerts  als  auch  die  Breite  der 
Delle  auf  der  Saugseite  nehmen  mit  steigender  Ausblaserate  zu.  Fiir  M>0  liegen  die  Spitzen- 
werte  wesentlich  fiber  den  Werten  der  konturierten  Bohrungen  ohne  laterale  Anstellung.  Der 
Grund  fiir  die  Verbreiterung  des  saugseitigen  Astes  der  Nachlaufdelle  mit  zunehmender  Aus- 
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blaserate  liegt  in  der  Ausweitung  des  Storungsgebiets  durch  die  laterale  Ausblasung.  Hier  un- 
terscheidet  sich  der  Verlauf  der  Nachlaufdelle  wesentlich  von  dem  der  Konfiguration 
T106-300-4,  in  der  sich  die  Nachlaufdelle  weitgehend  von  M  unabhangig  zeigt.  Das  heifit,  daB 
abweichend  von  der  Konfiguration  T1 06-300-4  beim  Gitter  T 106-300-5  die  AusmaBe  des  Mi- 
schungsbereichs  zwischen  den  Filmkiihlungsstrahlen  und  der  Hauptstromung  mit  zunehmen- 
der  Ausblaserate  lateral  anwachsen.  Der  negative  EinfluB  der  lateralen  Ausblasung  wird  be- 
sonders  in  den  integralen  Verlustbeiwerten  (Abb.  4,721  erkennbar.  Alle  Konfigurationen  ohne 
laterale  Anstellung  weisen  bei  hohen  Ausblaseraten  Werte  des  primaren  Kinetische- 
Energieverlustbeiwerts  auf,  die  gleich  oder  sogar  unter  dem  von  M=0.0  liegen.  Bei  Bohrun- 
gen  ohne  laterale  Anstellung  ist  der  Anteil  der  Energiezufuhr  proportional  zum  Kosinus  des 
axialen  Ausblasewinkels.  Der  profilnormale  Anteil  des  Strahlimpulses,  proportional  zum  Si¬ 
nus  des  axialen  Ausblasewinkels,  dissipiert  und  tragt  nicht  zur  Energiezufuhr  durch  die 
Kiihlluft  bei.  Bei  lateral  angestellten  Bohrungen  dissipiert  zusatzlich  zum  profilnormalen  An¬ 
teil  auch  der  Anteil  der  Kiihlluftenergie  in  Schaufelhohenrichtung,  so  daB  die  effektive  Ener¬ 
giezufuhr  bei  gleicher  Ausblaserate  niedriger  ausfallt.  Dies  ist  insbesondere  bei  miitleren  und 
hohen  Ausblaseraten  der  Fall,  wie  fur  M>1  in  Abb.  4.72  zu  erkennen  ist.  Die  laterale  Ausbla¬ 
sung  erzeugt  hbhere  Mischungsverluste  aufgrund  des  niedrigen  Impulses  in  Hauptstromungs- 
richtung  und  sowohl  der  profilnormale  Geschwindigkeitsanteil  des  Ausblasestrahls  als  auch 
der  laterale  Anteil  miissen  in  Hauptstromungsrichtung  umgelenkt  werden.  Des  weiteren 
nimmt  die  Versperrung  der  Hauptstromung  durch  die  laterale  Ausblasung  zu  und  erhdht  so  die 
integralen  Verluste.  Zusatzlich  zu  dem  gestiegenen  extemen  Verlustbeiwert  erhohen  sich  auf¬ 
grund  der  langeren  Bohrung  auch  die  Bohrungsverluste  der  Konfiguration  T 106-300-5. 

Eine  Auftragung  des  Profildruckbeiwerts  in  den  MeBebenen  ZH/tH=0.0  bzw.  ZH/tH=0.5  ist  bei 
lateral  angestellten  Bohrungen  nicht  sinnvoll,  denn  der  Schnitt  zh/Ih^O.O  trifft  den  Laid-Back- 
Bereich  der  benachbarten  Bohrung.  Aus  diesem  Grund  wurden  alle  Ergebnisse  der  Pro- 
fildruckmessung  fiir  eine  Ausblaserate  in  jeweils  ein  Diagramm  aufgenommen  (Abb.  4.73). 
Ubereinander  liegende  Punkte  mit  gleicher  x/l-Koordinate  liegen  somit  entlang  eines  lateralen 
Schnitts.  Diese  Darstellung  verdeutlicht  das  breite  Spektrum  der  verschiedenen  Cp2th-Werte  in 
Abhangigkeit  der  lateralen  Lage  zur  Bohrung.  Beispielsweise  variiert  der  Profildruckbeiwert 
fiir  M=2.0  in  seinem  Maximalwert  an  der  Position  x/l=0.43  zwischen  -0.44>Cp2th>-0.59.  Da 
die  Stromung  bereits  mit  offenen  Bohrungen  ohne  Ausblasung  am  Gitter  T 106-300-5  stark 
von  den  schragen  Bohrungen  gestbrt  wird,  wurde  als  Vergleich  zu  den  Fallen  mit  Ausblasung 
die  Konfiguration  T106-300-0  mit  geschlossenen  Bohrungen  von  Wilfert  [105]  hinzugefiigt. 
Anhand  der  Profildruckbeiwerte  zeigt  sich  eine  deutliche  Stoning  der  Profilumstromung  auf¬ 
grund  der  lateralen  Ausblasung.  Insbesondere  fallt  der  unstetige  Verlauf  der  Cp2th-Werte  vor 
der  Bohrung  auf.  Der  Grund  dafiir  ist  der  unterschiedliche  Aufstau  der  Hauptstromung  vor 
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dem  Ausblasestrahl  (Abb.  4.74a  bis  Abb.  4.74dy  Die  folgende  Skizze  und  die  Nomenklatur 
dienen  zur  einfacheren  Lokalisierung  bei  der  Beschreibung  der  Strdmungsphanomene: 


Nomenklatur: 

Bohrungskante 

(D:  Bohrungsbereich 

sfi) :  Bereich  der  Bohrungskante  g  in  Richtung  0 

Im  folgenden  Abschnitt  wird  der  Fall  M=2.0  betrachtet,  bei  dem  die  Stromungsphanomene  am 
deutlichsten  sichtbar  werden.  Der  Ausblasestrahl,  der  der  Bohrungskontur  folgt,  wirkt  ahnlich 
einem  KeU  als  Hindemis  fiiir  die  Hauptstromung.  Insbesondere  an  den  Kanten  a  und  d  ist  die 
Hindemiswirkung  stark  ausgepragt,  wahrend  die  „Keilspitze“  des  Ausblasestrahls  im  Bereich 
0  unter  der  Hauptstromung  etwas  nachgibt  und  ein  geringeres  Hindemis  darstellt.  Die  Hin- 
demishohe  nimmt  entlang  der  Kanten  a  und  d  in  Richtung  0  (2)  bzw.  0  0  zu.  Im  Gebiet 
zweier  benachbarter,  aneinander  grenzender  Ausblasebereiche  (fed)  und  d0)  tritt  der  maxi¬ 
male  Aufstau  auf.  Der  Hauptanteil  des  Ausblasestrahls  verlaBt  die  Bohrung  im  Bereich  (D, 
erkennbar  an  den  dort  auftretenden  maximalen  Ubergeschwindigkeiten  gegeniiber  dem  Fall 
M=0.0.  Dabei  nimmt  der  Aufstau  mit  zunehmender  Ausblaserate  zu.  Dies  fiihrt  zur  Bildung 
eines  Hufeisenwirbels  vor  dem  Ausblasestrahl,  der  sich  ahnlich  der  Konfiguration  T 106-300-4 
iiber  die  Bohrung  schiebt.  Anhand  der  Olanstrichbilder  (Abb.  4.751  lafit  sich  fiir  M=0.5  noch 
kein  Hufeisenwirbel  beobachten,  allerdings  ist  dessen  Abloselinie  fiir  M>1.0  etwa  in  der  Mitte 
der  stromauf  liegenden  Bohmngskante  d  bereits  deudich  erkennbar.  Entlang  der  stromab  lie- 
genden  Bohrungskante  fe  wird  die  Abloselinie  erst  ab  M>1.0  erkennbar.  Der  farblose  etwa 
dreieckige  Bereich  zwischen  den  Hufeisenwirbeln  benachbarter  Bohmngen  deutet  darauf  hin, 
daB  die  wandnahe  Hauptstromung  zwischen  den  Wirbeln  hindurch  gepreBt  wird  und  durch 
ausgepragte  Scherkrafte  fiir  einen  Abtrag  der  Olfarbe  sorgten.  Neben  den  Stromungsphano- 
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menen  im  Bohrungsnahfeld  erkennt  man  in  den  Olanstrichbildem  auch  die  Kriimmung  der 
Strahltrajektorie  im  Femfeld  der  Bohrung. 

Hitzdrahtmessungen  erfordem  eine  MeBkorrektur  bei  Wandabstanden  von  unter  3  mm.  Die 
Notwendigkeit  der  Wandkorrektur  ergibt  sich  aus  der  Tatsache,  daB  die  drei  Sondendrahte  ei- 
nen  unterschiedlichen  Abstand  zur  Profiloberflache  aufweisen  und  durch  Warmestrahlung  von 
der  Metalloberflache  verschieden  stark  gekiihlt  werden.  Diese  von  Draht  zu  Draht  differieren- 
de  Kuhlung  fiihrt  zu  „Scheingeschwindigkeiten“  der  Stromung,  die  durch  eine  Wandkorrektur 
nach  einem  Vorschlag  von  Wilfert  [105]  beseitigt  werden  konnen.  Das  Korrekturverfahren  be- 
ruht  darauf,  daB  aufgrund  der  Haftung  der  Stromung  an  der  Wand  die  Geschwindigkeit  gleich 
Null  ist  und  in  kleinster  Entfemung  zur  Wand  nur  Geschwindigkeiten  tangential  zur  Oberfla- 
che  auftreten  konnen.  Der  WandeinfluB  nimmt  mit  zunehmender  Distanz  von  der  Schaufel- 
kontur  ab  und  laBt  sich  mit  Hilfe  eines  Korrekturpolynoms  in  alien  Geschwindigkeitsprofilen 
im  untersuchten  MeBschnitt  eliminieren. 

Im  Rahmen  der  aktuellen  Untersuchungen  werden  bei  lateral  nicht  angestellten  Bohrungen  zur 
Bestimmung  des  Korrekturpolynoms  zunachst  im  Bohrungszwischenraum  im  Bereich  unge- 
storter  Hauptstromung  die  „Scheingeschwindigkeiten“  ermittelt.  Aus  Symmetrieiiberlegungen 
ist  bekannt,  daB  in  Wandnahe  im  Bohrungszwischenraum  keine  laterale  Stromungsgeschwin- 
digkeit  auftreten  kann.  AuBerdem  muB  der  Profilnormalanteil  der  Stromungsgeschwindigkeit 
in  Wandnahe  Null  sein.  Mit  diesen  Randbedingungen  kann  das  Korrekturpolynom  bestimmt 
werden.  Bei  lateraler  Ausblasung  besteht  die  Schwierigkeit,  einen  geeigneten  MeBquerschnitt 
zur  Ermittlung  des  Korrekturpolynoms  ohne  EinfluB  der  Bohrungen  zu  finden.  Wegen  der  ge- 
nannten  Schwierigkeit  ist  das  Korrekturpolynom  mit  einer  etwas  hoheren  MeBunsicherheit  als 
in  den  vorhergehenden  Konfigurationen  behaftet.  Diese  MeBungenauigkeit  ubeitragt  sich  auf 
die  absoluten  Betrage  der  Querstromungen. 

Die  Abb.  4.76  und  Abb.  4.77  zeigen  die  Querstromungsgeschwindigkeiten  in  den  MeBschnit- 
ten  SHVdH=l,  SH*/dH=5  und  SH*/dH=10  fiir  die  Ausblaseraten  M=1.0  und  M=2.0.  Darin  wird 
der  laterale  Geschwindigkeitsanteil  in  Wandnahe  durch  die  schrage  Ausblasung  deutlich.  Mit 
zunehmender  Ausblaserate  steigt  der  laterale  Geschwindigkeitsanteil.  Diese  Beobachtung 
deckt  sich  mit  den  qualitativen  Ergebnissen  aus  den  Olanstrichbildem,  die  lateral  schrage 
Wandstromlinien  aufweisen.  Die  laterale  Komponente  der  Stromung  bleibt  bis  zu  einem  Ab¬ 
stand  von  zehn  Bohmngsdurchmessern  erhalten  und  ist  insbesondere  bei  M=2.0  noch  deutlich 
zu  sehen.  Die  laterale  Wandstromung  wird  von  dariiber  liegenden  asymmetrischen  Wirbeln 
Uberlagert.  Diese  fiihren  im  Bereich  ZH/dH“0  und  Ti/dH>0.5  zu  einer  dominierenden,  zum  Pro- 
fil  gerichteten  Stromung,  die  mit  zunehmendem  Wandabstand  abgebaut  wird. 

Prinzipiell  sind  die  auftretenden  Wirbelphanomene  bei  der  Ausblasung  aus  lateral  angestellten 
Bohrungen  ahnlich  denen  der  symmetrischen  Konfigurationen,  allerdings  fiihrt  die  schrage 
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Anstellung  der  Hauptstromung  zur  Bohrungsstromung  zu  einer  asymmetrischen  Anfachung 
der  verschiedenen  Wirbelaste.  Dies  wird  anhand  der  folgenden  Skizze  deutlich: 


Zunachst  wird  eine  imaginare  Profilnormalenebene  I  knapp  stromab  und  parallel  zur  Boh- 
rungshinterkante  betrachtet.  Darin  sind  die  bereits  aus  den  symmetrischen  Konfigurationen 
bekannten  Wirbelpaare  aufgetragen.  Die  Hauptstromung  laBt  sich  in  der  Ebene  I  in  eine  Tan- 
gentialkomponente  und  in  eine  Normalkomponente,  wie  in  obiger  Skizze  angedeutet,  zerle- 
gen.  Je  nach  Profilabstand  und  lateraler  Lage  beziiglich  der  Bohrung  hat  die  Tangentialkom- 

ponente  eine  Anfachungen  {+  +  +)  bzw.  Abschwachungen  ( - )  der  Filmkuhlungswirbel  in 

den  dargestellten  Teilbereichen  zur  Folge  (siehe  Skizze). 

Mit  Hilfe  der  erlauterten  Hintergrundinformation  lassen  sich  die  Rotationsverlaufe  fur  die 
Konfiguration  T106-300-5  in  Abb.  4.78  und  Abb.  4.79  eindeutig  zuordnen.  In  der  MeBebene 
SH*/dH=l  erkennt  man  fiir  beide  untersuchten  Ausblaseraten  einen  Wirbelast  mit  negativer 
Rotationsrichtung  mit  dem  Zentrum  bei  ZH/dH«0.4. .  .0.5  und  Ti/dn®!.  Bei  diesem  Wirbel  han- 
delt  es  sich  urn  den  abgeschwachten  negativen  Ast  der  iie-Struktur.  Der  flache  Bereich  zwi- 
schen  der  Qg-Struktur  und  der  Schaufeloberflache  ist  durch  eine  positive  Rotation,  basierend 
auf  dem  Nierenwirbel  gekennzeichnet.  Links  von  den  soeben  genannten  Teilwirbelpaaren 
dominiert  der  positive  Ast  der  Qg-Stmktur.  Der  negative  Ast  des  Nierenwirbels  wird  zur  Pro- 
filoberflache  gedriickt  und  ist  in  der  MeBebene  SHVdH=l  nicht  zu  erkennen.  Im  weiteren  Ver- 
lauf  stromab  nimmt  die  Intensitat  des  Qg-Wirbelpaares  aufgrund  der  Interaktion  mit  der  dar- 
iiber  liegenden  Hauptstromung  ab.  Gleichzeitig  vergrbBert  sich  der  zwischen  der  Qg-Struktur 
und  der  Oberflache  liegende  Nierenwirbel,  so  daB  in  der  MeBebene  SHVdH=5  dessen  negativer 
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Ast  erkennbar  wird.  Im  Bohrungszwischenraum,  eingeschlossen  votn  dominierenden  positi- 
ven  Ast  der  Qg-Struktur  und  dem  positiven  Ast  des  Nierenwirbels  der  benachbarten  Bohrung, 
ergibt  sich,  einem  Getriebe  mit  drei  in  einer  Ebene  liegenden  Zahnradem  ^nlich,  eine  Stro- 
mung  mit  negativer  Drehrichtung.  Im  Fall  M=2.0  verbindet  sich  diese  Rotation  im  weiteren 
Verlauf  stromab  mit  dem  schrag  daruber  liegenden  negativen  Ast  der  n6-Struktur.  Dies  fiihrt 
fur  M=2.0  zu  sehr  schwachen,  abwechselnd  nebeneinander  liegenden  gegenlaufigen  Rotatio- 
nen  bei  SHVdH=10,  wahrend  sich  fur  M=1.0  alle  Wirbel  bei  SH/dH=10  fast  vollstandig  ausge- 
mischt  haben. 

Die  Konfiguration  T 106-300-5  zeichnet  sich  aufgrund  der  relativ  geringen  Geschwindigkeits- 
gradienten  durch  einen  niedrigen  Hauptstromturbulenzgrad  fur  M=1.0  aus  (Abb.  4.80).  Bereits 
fiinf  Bohrungsdurchmesser  stromab  der  Ausblasestelle  ist  der  EinfluB  der  Ausblasung  nur 
noch  gering.  Fur  M=:2.0  sorgt  der  positive  Ast  des  Nierenwirbels  fiir  eine  Zunahme  des 
Hauptstromturbulenzgrades  im  Kern  der  Rotation  (Abb.  4.81).  Dieser  erhohte  Hauptstromtur¬ 
bulenzgrad  wird  weiter  stromab  mit  sinkender  Rotation  abgebaut.  Die  verbleibenden,  schrag 
zur  Oberflache  liegenden  Rotationsgebiete  mit  jeweils  wechselnden  Vorzeichen  haben  in  de- 
ren  Zentren  eine  emeute  minimale  Zunahme  des  Turbulenzgrades  zur  Folge.  Der  schmale 
Kernbereich  erhohter  Turbulenz  deutet,  ebenso  wie  die  begrenzte  Ubergeschwindigkeit  in  der 
Cp2th-Verteilung,  darauf  hin,  daB  der  Hauptanteil  der  Kuhlluft  in  der  stromab  liegenden  Boh- 
rungsecke  @  austritt  und  sich  die  Ausblasung  nicht  iiber  den  gesamten  Bereich  der  Hinter- 
kante  e  erstreckt. 

Ein  Vergleich  der  Normalkomponenten  des  Turbulenzgrades  (Tuu,  Tuy,  Tuw)  in  Abb.  4.82 
bis  Abb.  4.87  zeigt,  daB  die  Zunahme  der  Turbulenz  im  Wesentlichen  auf  laterale  Turbulenz- 
anteile  zuriickzufiihren  ist  (Die  unterschiedliche  Farbskalierung  in  den  Graphen  ist  hierbei  zu 
beachten).  Geschwindigkeitsunterschiede  im  Ausblasestrahl,  deren  Ursache  in  der  Bohrungs- 
durchstromung  liegt,  ergeben  lediglich  im  Strahlzentrum  bei  SH*/dH=l  geringfiigig  hohere 
Werte  von  Tuu-  Diese  Geschwindigkeitsdifferenzen  werden  weiter  stromab  abgebaut  und  da- 
mit  sinkt  der  weitere  Turbulenzanteil  Tuu.  Laterale  Geschwindigkeitsunterschiede  aufgrund 
der  beiden  gegendrehenden  Nierenwirbelaste  sind  der  Grund  fiir  eine  Zunahme  von  Tuw  bei 
SHVdH=l  und  ZH/dH=0. 

Wdrmeubergangsuntersuchungen 

Der  EinfluB  der  lateralen  Ausblasung  aus  konturierten  Bohrungen  auf  den  lokalen  Warme- 
iibergangskoeffizienten  ist  in  Abb.  4.88  zu  sehen.  Es  zeigt  sich,  daB  der  Verlauf  von  a  auf  der 
Schaufeloberflache  im  Mittel-  und  Femfeld  unabhangig  von  der  Ausblaserate  ist.  Lediglich  im 
allernachsten  Bohrungsbereich  0<SH/dH<3  nimmt  der  Warmeubergangskoeffizient  mit  stei- 
gendem  M  geringfiigig  zu.  Im  Bohrungszwischenraum  ist  eine  Erhohung  von  a  festzustellen, 
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die  auf  die  Beschleunigung  der  Hauptstromung  zwischen  den  Ausblasestrahlen  zuriickzu- 
fiihren  ist.  Verstarkt  wird  dieser  Effekt  dutch  die  Rotation  der  Stromung  im  Bohrungszwi- 
schenraum,  die  in  der  Auswertung  der  dreidimensionalen  Hitzdraht-Anemometrie  erkannt 
wurde.  Da  sich  die  schrage  Ausblasung  dutch  relativ  geringe  lokale  Turbulenzunterschiede 
zwischen  dem  Ausblasestrahl  und  der  Zwischenraumstromung  im  Mittel-  und  Femfeld  aus- 
zeichnet,  ergeben  sich  im  Strahlnachlauf  bzw.  im  Bohrungszwischenraum  nur  kleine  Unter- 
schiede  im  Warmeubergangskoeffizienten.  Die  schrage  Ausblasung  hat  eine  gute  laterale 
Ausbreitung  des  Strahls  zur  Folge,  so  daJ3  dutch  erhohten  Warmeubergangskoeffizienten  er- 
kennbare  Einzelstrahlnachlaufe  nur  sehr  kurz  sind  (SH/dH<7).  Bemerkenswert  ist  die  Tatsache, 
daB  die  auftretenden  Maxima  des  Warmeubergangskoeffizienten  {Mfljii:(a)=[260W/(m^K)... 
280W/(m^K)])  des  Gitters  T 106-300-5  deutlich  Uber  den  Werten  der  Konfiguration 
T106-300-4  ohne  laterale  Anstellung  (Max(a)=[230W/(m^K)...250W/{m^K)])  liegen.  Der 
Grund  hierfur  ist  die  wesentlich  hohere  Rotation  der  Stromung  bei  der  lateral  angestellten 
Bohrung,  die  fur  einen  Fluidaustausch  in  Wandnahe  sorgt  und  damit  den  Warmeiibergang  er- 
hoht. 

Die  Abb.  4.89  bis  Abb.  4.92  zeigen  die  Verlaufe  der  lateralen  Auswertung  des  Warmeuber¬ 
gangskoeffizienten  fiir  die  Ausblaseraten  M=0.5  bis  M=2.0.  Ein  Vergleich  der  verschiedenen 
Ausblaseraten  zeigt,  daB  Om  bis  auf  den  allemachsten  Bereich  stromab  der  Bohrung  nicht  von 
der  Ausblaserate  abhangig  ist.  Im  Bohrungsnahfeld  steigt  ain(M=0.5)«230W/(m^K)  auf 
O(in(M=2.0)«245W/(m^K)  schwach  an.  Die  auftretenden  Maximalwerte  stromab  der  Bohrung 
werden  dutch  die  Ausblaserate  nicht  beeinfluBt.  Interessant  ist  die  Tatsache,  daB  der  Homoge- 
nitatsfaktor,  obwohl  bereits  bei  sehr  hohen  Werten  zwischen  94%  und  100%  liegend,  mit  zu- 
nehmender  Ausblaserate  weiter  ansteigt.  Das  liegt  daran,  daB  die  von  dem  Kuhlstrahl  bespulte 
Oberflache  mit  steigendem  M  in  die  Bohrungszwischenraume  eindringt  und  die  laterale  Aus¬ 
breitung  weiter  verbessert  wird.  Das  lokale  Randmaximum  aller  Verlaufe  in  Abb.  4.89  bis 
Abb.  4.92  bei  SH/dH=-1.8  hat  keine  stromungsmechanischen  Ursachen,  sondem  ist  auf  eine  in¬ 
homogene  Aufheizung  am  Heizfolienrand  zuriickzufiihren. 

4.7  Zusammenfassung  der  Ergebnisse  und  Vergleich  der  Ausblasekonfieuiationen 

In  den  vorhergehenden  Unterkapiteln  wurden  die  charakteristischen  Stromungs-  und  Warme- 
iibergangseigenschaften  der  verschiedenen  Konfigurationen  erlautert.  In  den  folgenden  Ab- 
schnitten  werden  die  Ergebnisse  der  Ausblasekonfigurationen  gegenubergestellt  und  zusam- 
mengefaBt. 
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4.7.1  Vergleich  der  aerodynamischen  Ergebnisse 

Eine  Optimierung  von  Filmkuhlungskonfigurationen  erfordert  neben  der  Betrachtung  von 
thermischen  Bilanzen  auch  die  Gegeniiberstellung  von  aerodynamischen  Stromungsdetails,  da 
diese  die  Hauptursache  fiir  die  thermischen  Phanomene  darstellen.  Eine  erfolgreiche  Opti¬ 
mierung  benotigt  zudem  die  Betrachtung  der  aerodynamischen  Verluste,  die  aufgrund  der 
Filmkuhlung  entstehen. 

Die  Auftragung  des  Profildruckbeiwerts  Cp2th  in  Abb.  4.93  erlaubt  die  Quantifizierung  der  Sto¬ 
ning  der  Profilumstromung.  Bei  der  Auftragung  von  Cp2th  in  der  Abb.  4.93  wurden  die  Werte 
mit  maximaler  Abweichung  gegeniiber  der  Umstrdmung  des  glatten  Profils  bei  einer  be- 
stimmten  Ausblaserate  ausgewahlt.  Die  Punkte  hochster  Abweichung  liegen  fiir  die  symmetri- 
schen  Bohrungskonfigurationen  entlang  der  Bohrungsmittellinie,  wahrend  sie  sich  beim  Gitter 
T106-300-5  entlang  der  gekriimmten  Strahlmitte  anordnen.  Das  „worst  case"  Szenario  der 
maximalen  Abweichungen  vermittelt  einen  Eindruck  iiber  das  mogliche  Storpotential  der 
Filmkiihlungsausblasung  aus  lateral  angestellten  Bohrungen  auf  die  Profilumstromung.  Ein 
Vergleich  der  Ausblasekonfigurationen  anhand  von  Abb.  4.93  macht  die  Uberlegenheit  der 
konturierten  Bohrungen  gegeniiber  den  zylindrischen  Bohrungen  deutlich.  Das  Gitter 
T106-300-2  mit  50“  axialem  Ausblasewinkel  weist  den  starksten  Aufstau  der  Hauptstromung 
vor  den  Ausblasestrahlen  auf,  da  die  Ausblasestrahlen  in  diesem  Fall  das  hochste  Hindemis 
bilden.  Dies  hat  die  starkste  Beschleunigung  der  Hauptstromung  iiber  den  Strahlen  zur  Folge. 
Demgegeniiber  ist  die  Aufstauwirkung  vor  den  flachen  divergenten  Ausblasestrahlen  der 
konturierten  Bohrungen  geringer.  Fiir  die  Ausblaserate  M=1.0  folgt  die  Kiihlluftstromung  des 
Gitters  T 106-300-4  weitgehend  der  Laid-Back-Lippe,  so  daB  sich  ein  kleinerer  effektiver 
axialer  Ausblasewinkel  ergibt  als  fiir  die  Konfiguration  T106-300-3.  Als  Folge  davon  ist  die 
Verzogerung  der  Hauptstromung  vor  dem  Strahl  fiir  die  Laid-Back-Konfiguration  geringer  als 
fiir  den  Fall  rein  lateraler  Bohrungsdivergenz.  Bei  hoher  Ausblaserate  und  damit  hoheren 
Ausblaseimpulsen  lost  die  Stromung  am  Scheitelpunkt  des  Laid-Backs  ab.  Der  effektive  Aus¬ 
blasewinkel  liegt  wegen  der  Ablosung  der  Stromung  an  der  Laid-Back-Lippe  ahnlich  dem 
Gitter  T 106-300-3  bei  etwa  30°.  Folglich  ist  die  Verzogerung  der  Hauptstromung  stromauf 
der  Bohrungen  fiir  alle  divergenten  Konfigurationen  mit  30“  Ausblasewinkel  bei  M=2.0  etwa 
gleich.  Im  Bohrungsnahfeld  stromab  der  Ausblasestelle  scheint  die  Konfiguration  T 106-300-3 
an  den  MeBpositionen  eine  niedrigere  Ubergeschwindigkeit  als  die  Konfiguration  T 106-300-4 
{ ICp2th{T  106-300-3,  x/l=0.437)l  <  ICp2th(T  106-300-4,  x/l=0.437)l )  aufzuweisen.  Der  Grund  fiir 
die  scheinbar  hohere  Stromungsgeschwindigkeit  bei  Ausblasung  am  Gitter  T 106-300-4  ge¬ 
geniiber  der  Konfiguration  T 106-300-3  liegt  an  der  Lage  der  ProfildruckmeBstellen  (eine  de- 
taillierte  Erklarung  wurde  in  Abschnitt  4.5  gegeben).  Tatsachlich  zeigen  die  Ergebnisse  der 
CFD-Untersuchungen  in  Kap.  5,  daB  die  maximale  Ubergeschwindigkeit  des  Gitters 
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T106-300-3  mit  Ausblasung  erwartungsgemaB  Werte  uber  der  Konfiguration  7106-300-4 
aufweist. 

Bemerkenswert  ist  der  Verlauf  von  Cp2th  fiir  die  Konfiguration  T106-300-5.  Die  negative  Be- 
einflussung  der  Profilumstrdraung  liegt  bei  der  lateral  angestellten,  konturierten  Bohrung  zwi- 
schen  der  einfachen  zylindrischen  Bohrungskontur  und  den  konturierten  Konfigurationen  oh- 
ne  laterale  Anstellung.  FUr  M=1.0  ist  der  Aufstau  der  Hauptstromung  vor  den  Ausblasestrah- 
len  annahemd  dem  der  Konfiguration  T 106-300-4  gleich.  Das  heifit,  der  Hauptanteil  des  Aus- 
blasemassenstroms  tritt  nur  im  hinteren  Bohrungsbereich  aus.  Vergleichbar  mit  einer  Dtisen- 
stromung  fuhrt  dies  dort  zu  einer  erhohten  Strahleindringtiefe  und  damit  zu  einer  starkeren 
Beschleunigung  der  Hauptstromung  iiber  dem  Ausblasestrahl. 

Die  Stoning  der  Profilumstromung  und  die  Mischung  der  Ausblasestrahlen  mit  der  Haupt¬ 
stromung  hat  eine  Zunahme  der  integralen  Verlustbeiwerte  zur  Folge.  Im  Rahmen  von  Opti- 
mierungsuntersuchungen  ist  ausschlieBlich  die  Betrachtung  von  Verlustbeiwerten  mit  Beriick- 
sichtigung  der  Kuhlluftenergiezufuhr  von  Interesse, 

In  den  Abb.  4.94  und  Abb.  4.95  sind  die  integralen  VerlustbeiAverte  in  Form  des  Totaldruck- 
verlustbeiwerts  und  des  Kinetische-Energieverlustbeiwerts  fiir  alle  Turbinengitter  und  ver- 
schiedene  Ausblaseraten  aufgetragen.  Da  das  Turbinengitter  T106-300-1  eine  abgeleitete  Ver¬ 
sion  des  Gitters  T106-300-0  aus  [105]  mit  weitgehend  identischer  Bohrungskonfiguration  dar- 
stellt,  beinhaltete  das  MeBprogramm  zur  Bestimmung  der  Verluste  nur  wenige  Ausblaseraten. 
Eingangs  dieses  Kapitels  wurde  gezeigt,  daB  die  Konfigurationen  T 106-300-0  und 
T 106-300-1  ein  iibereinstimmendes  Verlustverhalten  aufweisen,  so  daB  in  der  Auftragung  der 
integralen  Verlustbeiwerte  der  Abb.  4.94  und  Abb.  4.95  die  Messungen  der  Konfiguration 
71 06-300-1  mit  den  Ergebnissen  der  Konfiguration  7106-300-0  erganzt  wurden.  Die  Ausbla- 
serate  M=0.0  stellt  den  Fall  offener  Bohrungen  ohne  Kiihlluftzufuhr  dar.  Lediglich  fiir  die 
Konfiguration  7106-300-0  wurden  die  Verluste  fur  M=0.0  an  einer  glatten  Schaufel  ohne 
Bohrungen  ermittelt.  Dies  erklart  die  geringfugig  niedrigeren  Verluste  dieser  Konfiguration 
bei  M=0.0.  Die  thermodynamischen  Verlustbeiwerte  unterscheiden  sich  von  den  extemen 
Verlustbeiwerten  durch  die  Beriicksichtigung  der  Verluste  in  der  Bohrung.  Zur  Analyse  des 
Einflusses  der  Ausblasung  auf  die  Verlustentwicklung  sind  daher  die  extemen  Verlustbei¬ 
werte  eher  geeignet,  wahrend  sich  fiir  die  Auslegung  von  Turbomaschinen  die  thermodynarai- 
schen  Beiwerte  als  passender  erweisen. 

Der  Vergleich  der  beiden  Verlustbeiwerte  aus  den  Abb.  4.94  und  Abb.  4.95  fiihrt  die  deutliche 
Uberlegenheit  der  Filmkiihlung  mit  kleinen  Ausblasewinkeln  vor  Augen.  Fur  sehr  kleine  Aus¬ 
blaseraten  (M<0.5)  hingegen  spielt  der  Ausblasewinkel  bei  zylindrischen  Bohmngen  nur  eine 
imtergeordnete  Rolle.  Dies  liegt  daran,  daB  unabhangig  vom  Bohmngswinkel  zunachst  nur  die 
Grenzschichtentwicklung  und  die  Profilumstromung  gestort  wird,  aber  der  Strahl  nur  wenig  in 
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die  Hauptstromung  eintritt.  Die  geringste  Stoning  der  Profilumstromung  aufgrund  der  Ausbla- 
sung  erzeugt  die  Konfiguration  T 106-300-4,  deren  effektiver  Ausblasewinkels  wegen  des 
Laid-Backs  nochmals  niedriger  ist  als  bei  den  Vorgangerkonfigurationen.  Bei  der  lateral  ange- 
stellten  konturierten  Bohrung  (T 106-300-5)  liegt  die  Stoning  der  Grenzschicht  in  der  gleichen 
GroBenordnung  wie  bei  den  zylindrischen  Konfigurationen.  Eine  Ausblasung  aus  zylindri- 
schen  Bohrungen  mit  30°  Ausblasewinkel  und  M=1.2  fuhrt  zu  einer  optimalen  Energetisie- 
rung  der  Grenzschicht.  Dadurch  konnen  die  extemen  Verluste  unter  die  der  Schaufel  ohne 
Ausblasung  sinken  (siehe  auch  Wilfert  [105]),  Allerdings  verursacht  eine  weitere  Zunahme 
der  Ausblaserate  auch  fiir  diese  Konfiguration  emeut  ansteigende  Verluste.  Bei  einem  Ausbla¬ 
sewinkel  von  50°  und  zylindrischen  Bohrungen  gelingt  eine  solche  optitnale  Energetisierung 
der  Grenzschicht  nicht.  Die  Verlust  erzeugenden  Anteile  der  Ausblasung  in  Profilnormalen- 
richtung  iiberwiegen  die  Verlust  mindemden  Tangentialkomponenten  fur  alle  Ausblaseraten. 
Gleichwohl  zeigen  die  Verluste  ebenso  wie  bei  den  Gittem  T 106-300-0  und  T106-300-1  ein 
lokales  Minimum.  Ohne  Beriicksichtigung  der  Bohrungsverluste  liegen  die  Beiwerte  t0fe,^  und 
fdr  die  divergenten  Bohrungen  trotz  des  identischen  axialen  Ausblasewinkels  iiber  denen 
der  Konfiguration  T106-300-1.  Der  Grand  dafiir  ist  die  breitere  Stoning  der  Profilumstro¬ 
mung  wegen  der  divergenten  Ausblasestrahlen.  Infolge  des  Laid-Backs  und  damit  eines  nied- 
rigeren  effektiven  Ausblasewinkels  sind  die  Verluste  der  Konfiguration  T1 06-300-4  geringer 
als  fiir  den  Fall  mit  ausschlieBIich  lateraler  Divergenz.  Der  plotzliche  Anstieg  der  Verluste  des 
Gitters  T 106-300-4  bei  M«2.0  auf  nahezu  den  gleichen  Wert  des  Gitters  T106-300-3  deutet 
auf  eine  Strahlablosung  am  Laid-Back-Scheitelpunkt  im  Inneren  der  Bohrung  hin.  Daraus  re- 
sultiert  ein  Strahlausblasewinkel  ahnlich  der  Konfiguration  T 106-300-3  mit  daraus  folgend 
hoheren  Verlusten. 

Die  Konfiguration  T 106-300-5  nimmt  innerhalb  der  konturierten  Bohrungen  hinsichtlich  der 
Verlustentwicklung  eine  gewisse  Sonderstellung  ein.  Bis  zu  einer  Ausblaserate  von  M<0.9  ist 
der  laterale  Impuls  der  Ausblasestrahlen  sehr  gering,  so  daB  deren  Umlenkung  in  Hauptstro- 
mungsrichtung  nur  geringe  Verluste  erzeugt.  Mit  weiter  ansteigender  Ausblaserate  konnen  die 
Ausblasestrahlen  nach  deren  Austritt  aus  der  Bohrung  nicht  sofort  in  Hauptstromungsrichtung 
umgelenkt  werden,  sondern  aufgrund  der  lateralen  Stromungskomponente  tragen  sie  zu  einer 
weiteren  Verlustproduktion  bei.  Die  laterale  Strbmungskomponente  der  Ausblasestrahlen  wird 
von  den  Olanstrichbildern  der  Abb.  4.75  bestatigt.  Fiir  das  Gitter  T 106-300-5  ist  die  Verlust 
mindernde  Stromungskomponente  in  Hauptstromungsrichtung  wesentlich  geringer  als  fiir  alle 
Bohrungen  ohne  laterale  Anstellung  und  dies  fiihrt  dazu,  daB  das  fur  alle  symmetrischen  Boh- 
rangskonfigurationen  beobachtete  Minimum  der  Verluste  bei  M«1.2  bei  lateraler  Bohrungs- 
anstellung  ausbleibt. 
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Bemerkenswert  ist  die  entscheidende  Rolle  der  Verluste  in  der  Bohrung  bei  der  Festlegung  ei- 
ner  optimalen  Konfiguration.  In  den  Verlustbeiwerten  und  4ex  ohne  Beriicksichtigung 
der  Bohrungsverluste  erscheint  fiir  mittlere  und  hohe  Ausblaseraten  die  Konfiguration 
T 106-300-1  gegeniiber  den  anderen  untersuchten  Fallen  uberlegen.  Anders  als  fiir  cofex  und 
zeigt  jedoch  bei  Beriicksichtigung  der  Bohrungsverluste  die  Konfiguration  T106-300-4  wei- 
testgehend  niedrigste  Verlustbeiwerte  (cou,  und  in  beinahe  dem  gesamten  Ausblasebereich. 
Fiir  die  Konfiguration  T 106-300-1  steigen  die  Bohrungsverluste  stetig  mit  wachsendem  M,  so 
daB  fur  M>1.5  der  Kinetische-Energieverlustbeiwert  ^th  des  Gitters  T 106-300-1  fiber  dem  des 
Gitters  T106-300-4  liegt.  Der  Grund  ist  die  zunehmende  Ausweitung  der  Ablosezone  in  der 
Bohrung  und  des  daraus  resultierenden  Jetting-Effekts.  Aufgrund  des  Laid-Backs  ist  der  Jet- 
ting-Effekt  im  Fall  T 106-300-4  weniger  ausgepragt  und  steigt  nicht  mit  der  Ausblaserate  an. 

Zur  Beurteilung  einer  optimalen  Filmkiihlungskonfiguration  ist  neben  dem  Vergleich  der  ae- 
rodynamischen  Verlustentwicklung  auch  eine  Betrachtung  der  Strdmungsrotation  erforderlich. 
Mit  Hilfe  der  Rotation  ist  es  moglich  festzustellen,  ob  der  unerwiinschte  Transport  von  HeiB- 
gas  aus  der  Hauptstromung  zur  Profilwand  stellenweise  durch  die  Wirbelbildung  begiinstigt 
wird.  Aus  den  vorhergehenden  Uberlegungen  zur  Verlustentwicklung  zeigt  sich  ein  deutlicher 
Vorteil  von  konturierten  Bohrungen  gegeniiber  rein  zylindrischen  Bohrungskonfigurationen. 
Aus  diesem  Grund  werden  im  folgenden  lediglich  die  Ergebnisse  der  Rotationsuntersuchun- 
gen  fiir  die  Gitter  T 106-300-4  und  T 106-300-5  gegeniibergestellt.  Fiir  die  Konfiguration 
T106-300-3  existieren  keine  dreidimensionalen  Stromungsfelduntersuchungen.  Wegen  der 
starken  Abschwachung  der  Rotationsintensitaten  bei  SH*/dH=10  (siehe  vorhergehende  Unter- 
kapitel)  werden  nachfolgend  nur  die  Ergebnisse  des  Bohrungsnahfelds  dargestellt. 

In  Abb.  4.96  ist  die  Stromungsrotation  in  Hauptstromungsrichtung  der  Gitter  T 106-300-4  und 
T106-300-5  dargestellt.  Ein  Vergleich  fiir  SH*/dH=l  zeigt  die  Problematik  der  lateral  ange- 
stellten  Bohrungen  hinsichtlich  der  Stromungsrotation.  Der  linke  Ast  der  Qe-Struktur  wird, 
wie  bereits  beschrieben,  durch  die  laterale  Anstellung  der  Bohrung  beim  Gitter  T 106-300-5 
stark  angefacht.  Dabei  besteht  die  Gefahr,  daB  aufgrund  der  schwachen  Intensitat  des  rechten 
Nierenwirbels  bei  ZH/dH=0  HeiBgas  zur  Oberflache  hin  gefiihrt  wird.  Dieses  vermindert  bei 
Ausblasung  aus  einer  divergenten,  lateral  angestellten  Bohrung  die  Wirkung  der  Filmkiihlung 
im  Bereich  zn/dH-O  betrachtlich. 

Demgegeniiber  weist  die  Konfiguration  T106-300-4  bei  SH*/dH=l  geringe  Vorteile  in  der  Ro- 
tationsentwicklung  auf.  Der  linke  Ast  des  Qg-Wirbels  ist  deutlich  schwacher.  Ein  Transport 
von  HeiBgas  aus  der  dariiber  liegenden  Stromung  zur  Oberflache  hin  wird  bei  ZH/dn^O  durch 
den  iiber  der  Schaufel  befmdlichen  Nierenwirbel  erschwert.  Der  Nierenwirbel  weist  eine  Ro- 
tationsintensitat  etwa  in  der  gleichen  GroBenordnung  der  Oe-Struktur  auf. 
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Die  Konfiguration  T 106-300-4  ist  jedoch  bei  SH*/dH=l  auch  nicht  frei  von  problematischen 
Rotationszonen.  Der  Hufeisenwirbel  unterstutzt  mit  dem  benachbarten  Ast  des  Nierenwirbels 
in  deren  Trennbereich  (etwa  bei  lzH/dHNl.9  und  Ti/dH~0.4)  die  Stromung  von  HeiBgas  zur  Pro- 
filoberflache.  AUerdings  wirkt  der  jeweilige  Ast  des  Qg-Wirbelpaares  im  betrachteten  Halb- 
raum  dieser  Bewegung  entgegen,  wie  dies  bei  ZH/dH--1.6  und  T)/dH=4).4  zu  erkennen  ist. 

4.7.2  Gegeniiberstellung  der  W&Tneiibergangsuntersuchungen 

In  Abb.  4.97  ist  in  den  jeweils  unteren  Diagrammabschnitten  eine  Gegeniiberstellung  des  late¬ 
ral  gemittelten  Warmeiibergangskoeffizienten  Cm  uber  der  Profillauflange  Sn/dH  fur  die  Aus- 
blaseraten  M=1  und  M=2  enthalten.  Im  oberen  Diagrammabschnitt  ist  der  mittlere  Warme- 
iibergangskoeffizient  bezogen  auf  den  Wert  der  glatten  Schaufel  ohne  Bohrungen  dargestellt. 
Zusatzlich  zeigt  die  Abb.  4.97  als  Referenzfall  auch  den  absoluten  Warmeubergangskoeffizi- 
enten  der  glatten  Schaufel  ohne  Bohrungen.  Beim  Vergleich  der  Werte  mit  Ausblasung  ge- 
geniiber  dem  Referenzfall  muB  beriicksichtigt  werden,  daB  das  glatte  Turbinengitter  T 106-300 
ohne  Ausblasung  im  Auslegungsfall  (Re2th=500000)  eine  laminare  Grenzschicht  bis  etwa 
x/l=0.7  aufweist.  Der  Ubergang  zur  turbulenten  Grenzschicht  erfolgt  fur  das  glatte  Profil  bei 
Ma2th=0.59  und  Re2th=500000  uber  eine  laminare  Abloseblase,  wahrend  die  Ausblasung  durch 
Bohrungen  zu  einem  erzwungenen  Grenzschichtumschlag  an  der  Ausblaseposition  bei  x/l=0.4 
fiihrt. 

Aufgrund  der  Tatsache,  daB  sich  der  EinfluB  der  Ausblasung  auf  einen  Bereich  von  ca.  zwan- 
zig  Bohrungsdurchmessem  stromab  der  Bohrung  beschrankt,  wird  in  der  Abb.  4.97  der  darge- 
stellte  Bereich  daraufhin  eingeschrankt.  Weiter  stromab  von  SH/dH>20  stellt  sich  der  Warme- 
ubergangskoeffizient  fur  M>0  bei  alien  Ausblasegeometrien  auf  aM=135W/(m^K)  ein  und 
liegt  damit,  aufgrund  des  Grenzschichtumschlags  deutlich  iiber  dem  des  Referenzfalls  ohne 
Ausblasung.  Das  Gitter  T106-300  weist  im  Bereich  der  Ausblasebohrungen  seine  maximale 
Profilgeschwindigkeit  auf.  Dies  ist  der  Grund  fur  die  erhohten  Werte  von  a  im  Bereich 
0<SH/dH  ^5  fiir  den  Referenzfall  der  glatten  Schaufel.  Der  EinfluB  der  Ausblasung  auf  Om  auf¬ 
grund  der  erhohten  Profilumstromungsgeschwindigkeit,  der  ansteigenden  Turbulenz  und  der 
Forderung  des  Fluidaustauschs  durch  Querstromungsanteile  (Rotation)  wird  in  Abb.  4.97 
deutlich.  Dabei  diirfen  die  einzelnen  Einwirkungen  nicht  getrennt  voneinander  betrachtet 
werden.  Dies  wird  beispielsweise  beim  Vergleich  der  Geometrien  T 106-300-1  und 
T 106-300-2  klar.  Beim  steileren  Ausblasewinkel  der  Konfiguration  T 106-300-2  lost  sich  ins- 
besondere  bei  M=2.0  der  Strahl  von  der  Profiloberflache.  Im  Gegensatz  dazu  bleibt  der  Strahl 
fiir  30°  Ausblasewinkel  an  der  Profiloberflache.  Letzteres  bedingt  eine  Erhohung  des  Warme- 
iibergangskoeffizienten,  die  den  EinfluB  der  erhohten  Profilgeschwindigkeit  im  Ausblasebe- 
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reich  des  Gitters  T 106-300-2  aufwiegt.  Das  geschilderte  Phanomen  laBt  sich  auch  beim  Ver- 
gleich  der  Konfigurationen  T 106-300-3  und  T 106-300-4  fiir  M=1.0  nachvollziehen. 

Im  vorhergehenden  Unterkapitel  wurde  die  Wirkung  der  lateralen  Bohrungsanstellung  auf  die 
Rotation  und  die  daraus  resultierende  Querstromung  erlautert.  Der  angefachte  Warmeuber- 
gang,  resultierend  aus  dem  erhohten  Fluidaustausch  aufgrund  der  starkeren  Stromungsrotati- 
on,  wird  durch  einen  Vergleich  von  Km  fur  die  Turbinengitter  T106-300-4  und  T106-300-5 
klar.  Der  Bereich  erhohter  Rotation  erstreckt  sich  bis  etwa  SnVdn^S  (bzw.  SH/dH«7.7  unter  Be- 
riicksichtigung  der  Koordinatenverschiebung)  und  liLBt  sich  daran  erkennen,  daB  der  gemittelte 
Warmeiibergang  der  Konfiguration  T106-300-5  bis  SH/dH~7.7  iiber  dem  des  Gitters 
T106-300-41iegt. 

Um  eine  Aussage  iiber  die  Reduktion  der  thermischen  Belastung  einer  filmgekiihlten  Turbi- 
nenschaufel  unter  Beriicksichtigung  des  veranderten  Warmeiibergangskoeffizienten  einerseits 
und  der  Absenkung  der  wandnahen  Gastemperatur  andererseits  treffen  zu  konnen,  wurde  der 
Faktor  NHFR  {net  heatfiux  reduction)  von  Sen,  et.  al.  [93]  eingefuhrt: 

NHFR^1-t^  (4.1) 

<]o,B 

Die  Reduktion  der  Schaufelbelastung  l^t  sich  nach  Gritsch  [42]  umformen  zu: 

NHFR  =  1— ^{1-T10)  (4.2) 

“o,B 

Der  Faktor  0  ist  dabei  ein  dimensionsloses  Temperaturverhaltnis  der  Form: 

e=  J’  (“t-s) 

-  Iw 

Zur  Beurteilung  von  NHFR  fur  das  Turbinengitter  T1 06-300  wurde  in  Abb.  4.97  der  relative 
Zuwachs  des  Warmeiibergangskoeffizienten  Om/olm.  o.  b.  fiir  alle  untersuchten  Konfigurationen 
aufgetragen.  Unter  der  Annahme  eines  fur  Gasturbinen  typischen  Werts  von  0=[1,5...2,O] 
(siehe  Gritsch  [42])  und  mit  Werten  von  Om/olm,  o.  b.®2,2  aus  Abb.  4.97  fur  das  Bohrungsfem- 
feld  sind  somit  Filmkiihleffektivitaten  von  tj=[0,27...0,36]  zur  Reduktion  der  thermischen 
Belastung  der  Schaufel  notwendig.  Fiir  das  Bohrungsnahfeld  ist  wegen  des  deutlich  hbheren 
Warmeiibergangskoeffizienten  sogar  eine  weitere  Steigerung  der  mittleren  Filmkiihleffektivi- 
tat  zur  Senkung  der  thermischen  Schaufelbelastung  notwendig.  Insbesondere  bei  hohen  Aus- 
blaseraten  schneidet  in  Bohrungsnahe  die  zylindrische  Bohrungskonfiguration  T 106-300-2  im 
Vergleich  zu  den  konturierten  Bohrungen  schlechter  ab,  da  die  Filmkiihleffektivitat  von  zylin- 
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drischen  Bohrungen  unter  der  von  divergenten  Geometrien  liegt  (Gritsch  [42],  Vogel  [101]), 
wahrend  der  Warmeiibergangskoeffizient  im  Bohrungsbereich  deutlich  ansteigt. 


Die  obige  Abschatzung  verdeutlicht  die  Problematik  der  Filmkiihlung  bei  Turbinengittem  mit 
Ausblasung  in  eine  laminare  Grenzschicht,  wie  sie  auch  beim  Gitter  T 106-300  im  gegebenen 
Fall  auftritt.  Durch  die  Ausblasung  kommt  es  zum  laminar-turbulenten  Grenzschichtumschlag 
und  einem  stark  angehobenen  Warmeiibergangskoeffizienten  stromab  der  Bohrungen.  Da- 
durch  besteht  die  Gefahr,  daB  bei  zu  geringen  Filmkuhleffektivitaten  trotz  der  Filmkiihlungs- 
ausblasung  keine  Reduktion  der  thermischen  Schaufelbelastung  erreicht  wird,  sondem  die 
Warmebelastung  der  Schaufel  durch  die  Filmkuhlung  sogar  ansteigen  kann. 

Die  Abb.  4.98  enthalt  die  Auftragung  des  Homogenitatsfaktors  fiir  M=1  und  M=2  fur  alle  un- 
tersuchten  Bohrungskonfigurationen.  DefinitionsgemaB  betragt  der  beim  Referenzfall  des 
glatten  Gitters  ohne  Ausblasung  iiber  der  gesamten  Lauflange  100%,  so  daB  auf  dessen  Dar- 
stellung  in  der  Abb.  4,98  verzichtet  wurde. 

Der  Homogenitatsfaktor  erreicht  Werte  von  etwa  100%  einerseits  bei  optimaler  lateraler  Aus- 
breitung  des  Kiihlfilms  oder  andererseits  bei  vollstandiger  Auflosung  der  Ausblasestrahlen. 
Wegen  der  beiden  genannten  Entstehungsmbglichkeiten  von  hohen  Homogenitatsfaktoren 
muB  die  Interpretation  von  nRMs  im  Zusammenspiel  mit  den  restlichen  Ergebnissen  erfolgen. 


Bei  der  Ausblasung  aus  zylindrischen  Bohrungen  mit  50°  Axialwinkel  (T 106-300-2)  wird  der 
Ausblasestrahl  stromab  der  Bohning  schnell  abgebaut.  Dies  fuhrt  zu  hohen  Werten  von  nRMs 
ab  etwa  SH/dH>8.  Aufgrund  des  weitgehend  abgelosten  Strahls  erreicht  der  Homogenitatsfakor 
selbst  im  Bohrungsnahfeld  Werte  iiber  95%.  Dagegen  bleibt  der  Strahl  bei  30°  Axialwinkel 
(T106-300-1)  bedeutend  langer  bestehen.  Der  an  der  Profiloberflache  anliegende  Strahl  im 
Bohrungsnahbereich  erhoht  den  Warmeiibergangskoeffizienten  wesentlich  mehr  im  Strahl- 
kem  als  in  der  Verlangerung  des  Bohrungszwischenraums.  Dies  ergibt  bis  zehn  Bohrungs- 
durchmesser  stromab  der  Ausblasestelle  deutlich  niedrigere  Werte  von  Urms-  Die  niedrigsten 
Homogenitatsfaktoren  im  Bohrungsnahbereich  weist  die  Konfiguration  T106-300-3  auf.  Hier 
muB  jedoch  nochmals  die  Definition  von  nRMS  betrachtet  werden  (siehe  Kap.  3): 


f^RMS  - 


0^RMs(Sh 

<  “m(Sh  /^h)  J 


•100% 


Das  heiBt,  hohe  Werte  von  ttM  fiihren  bei  gleicher  absoluter  Abweichung  Crms  zu  miBver- 
standlich  hohen  Homogenitatsfaktoren.  Im  Fall  des  Gitters  T 106-300-3  liegt  die  absolute 
Schwankung  Orms  des  Warmeiibergangskoeffizienten  unter  den  Werten  der  zylindrischen 
Bohrungen,  aber  das  Niveau  des  mittleren  Warmeiibergangskoeffizienten  Qm  fur  die  Fan- 
Shape-Konfiguration  ist  wesentlich  niedriger  als  das  der  zylindrischen  Ausblasekonfiguratio- 
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Fan-Shape-Bohrungsgeometrien  mit  Laid-Back  insbesondere  bei  lateral  angestellter  Ausbla- 
sung  begiinstigen  die  gleichmaBige  Verteilung  des  Ausblasestrahls  auf  der  Profiloberflache. 
Niedrige  Turbulenz  im  Strahlkem  ergibt  gemaBigte  Warmeubergangskoeffizienten  im  Boh- 
rungsnachlauf.  Trotz  des  anliegenden  Ausblasestrahls  lassen  die  Konfigurationen  T106-300-4 
und  T1 06-300-5  die  hbchste  thermische  Homogenitat  erkennen. 

Zur  Abschatzung  einer  optimalen  Bohrungsgeometrie  hinsichtlich  des  Warmeubergangskoef¬ 
fizienten  und  des  Homogenitatsfaktors  bei  verschiedenen  Ausblaseraten  und  an  verschiedenen 
Positionen  stromab  der  Bohrungen  dient  die  Abb.  4.99.  Darin  drtickt  sich  emeut  die  Uberle- 
genheit  der  konturierten  Bohrungen  mit  lateraler  Divergenz  und  abgesenkter  Bohrungshinter- 
kante  aus.  Fiir  alle  untersuchten  Ausblaseraten  weisen  die  Konfigurationen  T 106-300-4  und 
T 106-300-5  niedrige  Warmeubergangskoeffizienten  in  einem  weiten  Bereich  stromab  der 
Bohrungen  auf  und  kombinieren  diese  mit  einer  homogener  Verteilung  der  Ausblasestrahlen 
iiber  der  bespUlten  Oberflache.  Bin  Vergleich  der  Gitter  T 106-300-4  und  T 106-300-5  zeigt, 
daB  mit  Hilfe  von  lateraler  Ausblasung  mit  dem  Preis  von  geringfugig  erhohten  Warmeiiber- 
gtogen  im  Bohrungsnahbereich  bei  hohen  Ausblaseraten  die  Ausbreitung  des  Ausblasestrahls 
uber  dem  Profil  verbessert  werden  kann. 

5  Numerische  Untersuchungen  der  Filmkuhlungsausblasung 

5.1  Zielsetzung  und  Einsatz  der  dreidimensionalen  Navier-Stokes-Rechnungen 

Bei  der  Auslegung  von  Turbomaschinenbeschaufelungen  werden  zur  Unterstiitzung  der  expe- 
rimentellen  Verfahren  zunehmend  CFD-Rechnungen  hinzugezogen.  Die  Berechnung  der 
Stromung  im  Mischungsgebiet  von  filmgekuhlten  Turbinenschaufeln  stellt  sehr  hohe  Anfor- 
derungen  an  die  Rechenverfahren,  da  die  Stromung  in  diesem  Bereich,  wie  bereits  die  Expe- 
rimente  zeigten,  stark  dreidimensionale  Effekte  mit  hoher  Turbulenz  aufweist.  Herkommliche 
Grenzschichtrechenverfahren  versagen  meist  bei  der  Berechnung  an  der  Stelle  der  Ausbla¬ 
sung,  wenn  diese  mit  kontumormalen  Impulsanteilen  (siehe  Sturm  [96]  und  Wilfert  [105]) 
behaftet  ist.  Aus  diesem  Grund  kommen  in  der  vorliegenden  Arbeit  fur  die  numerische  Simu¬ 
lation  der  Filmkiihlung  dreidimensionale  Navier-Stokes- Verfahren  zum  Einsatz.  Die  Ziele  der 
numerischen  Simulation  im  Rahmen  dieser  Untersuchung  gliedem  sich  in: 

•  Validierung  vorhandener  3D-Navier-Stokes-Rechenverfahren 

•  Analyse  von  Stromungsgebieten,  die  von  den  Messungen  nicht  erfaBt  werden  konnen  an- 
hand  der  Ergebnisse  aus  den  CFD-Untersuchungen 

In  der  aktuellen  Untersuchung  wurden  zwei  verschiedene  Strdmungsloser,  TRACE-S  und 
FINE/Turbo,  eingesetzt,  die  sich  unter  anderem  in  den  zugrunde  liegenden  Turbulenzmodel- 
len  unterscheiden.  Zudem  wurden  die  Rechnungen  auf  unterschiedlichen  Netztopologien  auf- 
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gesetzt,  um  einen  eventuellen  EinfluB  der  Vemetzung  herauszuarbeiten.  Durch  die  beiden 
unterschiedlichen  Ansatze  in  den  Rechenverfahren  erganzen  sich  die  Ergebnisse  sehr  gut,  so 
daB  vertiefte  Einblicke  in  die  Filmkiihlungsproblematik  moglich  sind, 

5.2  Dreidimensionale  Stromunesfelduntersuchungen  mit  TRACE-S  und  FINE/Turbo 
5.2. 1  Beschreibung  des  Stromungslosers  TRACE-S  und  der  verwendeten  Netztopologie 

Der  3D-Navier-Stokes-Stromungsloser  TRACE-S  wurde  am  Institut  fiir  Antriebstechnik  des 
DLR  in  Koln  entwickelt  (Vogel  [100]).  TRACE-S  ist  ein  Bestandteil  des  numerischen  CFD- 
Programmpakets  TRACE  und  ist  fur  die  stationare  Untersuchung  von  Turbomaschinenstro- 
mungen  ausgelegt.  TRACE-S  wurde  im  Bereich  der  Turbomaschinen  validiert  (Vogel  [100], 
Wilfert  [105])  und  ist  neben  der  numerischen  Untersuchung  von  allgemeinen  Beschaufe- 
lungsgeometrien  in  der  Lage,  Probleme  der  Filmkiihlung  genauer  darzulegen. 

Das  CFD-Programm  des  DLR  enthalt  einen  Stromungsloser,  der  fiir  strukturierte  zwei-  und 
dreidimensionale  Multi-Blocknetze  entwickelt  wurde.  Bei  der  Losung  der  Reynolds- 
gemittelten  Navier-Stokes-Gleichungen  in  kartesischen  oder  zylindrischen  Koordinaten  in  ei- 
nem  Finite- Volumen-Verfahren  mit  Zentraldifferenzen-Approximation  2.  Ordnung  wird  eine 
kiinstliche  Dampfung  nach  Jameson  angewendet.  Die  Turbulenz  wird  mit  Hilfe  von  Ein-  und 
Zweigleichungsmodellen  beschrieben.  Zur  Berechnung  von  Filmkiihlungsvorgangen  hat  sich 
das  k-o>Modell  am  besten  bewahrt. 

Im  Falle  der  vorliegenden  Filmkiihlungsuntersuchungen  wird  neben  einem  Ausschnitt  der 
Schaufelpassage  auch  ein  Teilbereich  der  Stromung  im  Schaufelinnenraum  modelliert.  Die 
Beriicksichtigung  eines  Ausschnitts  des  Schaufelhohlraums  in  den  CFD-Untersuchungen  ist 
besonders  wichtig,  da  die  Einstrombedingungen  aus  dem  Plenum  in  den  Bohrungskanal  von 
entscheidender  Bedeutung  fiir  die  folgende  Auspragung  des  Filmkiihlungsstrahls  ist.  Zur 
Festlegung  der  Sl-Begrenzungsflache  in  der  Schaufelpassage  wurde  in  zweidimensionalen 
numerischen  Voruntersuchungen  eine  Stromlinie  in  der  Schaufelpassage  ermittelt,  die  an- 
schlieBend  zu  einer  begrenzenden  Sl-Flache  in  der  3D-Rechnung  erweitert  wird.  Als  Zu- 
stromrandbedingung  wird  ein  Stromungsprofil  am  Eintritt  in  der  Schaufelpassage  vorgegeben, 
das  ebenfalls  aus  den  2D-Voruntersuchungen  bekannt  ist.  Mit  Hilfe  von  verschiedenen  Rand- 
bedingungen  konnen  anschlieBend  die  einzelnen  Netzrander  an  die  Erfordemisse  der  Periodi- 
zitat,  der  Symmetrie  und  Reibungsfreiheit  der  Stromung  angepaBt  werden.  Zur  besseren  Auf- 
losung  lokaler  Stromungsgebiete  wurde  im  Plenum,  im  Bohrungskanal,  im  Bohrungsnahfeld 
und  in  der  Grenzschicht  das  Netz  wesentlich  verdichtet.  Die  komplexe  Bohrungsgeometrie 
der  konturierten  Bohrungen  machte  des  weiteren  eine  Multi-Blockvemetzung  notwendig. 
Durch  die  symmetrische  Bohrungsgeometrie  der  Konfigurationen  T106-300-2  bis  T106-300-4 
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konnte  das  Rechengebiet  auf  eine  halbe  Bohrungsteilung  beschrankt  werden.  Fur  die  lateral 
angestellte  Bohrung  des  Gitters  T 106-300-5  hingegen  ist  die  Berechnung  einer  ganzen  Boh¬ 
rungsteilung  erforderlich.  Einen  Uberblick  iiber  die  wichtigsten  Netzdaten  liefert  die  folgende 
Zusammenfassung : 


Konfiguration 

T 106-300-2 

T 106-300-3 

T106-300-4 

T 106-300-5 

Blockanzahl 

16 

24 

20 

Gesamtanzahl 
der  Netzpunkte 

1171.3*10^ 

1114.0*10^ 

Die  Abb.  5.1  bis  Abb.  5.4  enthalten  Ansichten  der  Rechennetze  fur  die  Stromungs simulation 
mit  TRACE-S.  Zur  Verdeutlichung  der  gewahlten  Netztopologie  werden  in  Abb.  5.4  zwei 
Bohrungsteilungen  dargestellt.  Die  CFD-Simulationen  der  Konfigurationen  T106-300-3  und 
T 106-300-5  wurden  am  Institut  fiir  Antriebstechnik  des  DLR  Koln  durchgefiihrt,  wahrend  die 
Gitter  T 106-300-2  und  T 106-300-4  am  Institut  fur  Strahlantriebe  der  Universitat  der  Bundes- 
wehr  numerisch  imtersucht  wurden. 

5.2.2  Beschreibung  des  Stromungslosers  FINE/Turbo  und  der  verwendeten  Netztopobgie 

Zusatzlich  zu  den  numerischen  Analysen  mit  TRACE-S  wurden  auch  dreidimensionale  CFD- 
Untersuchungen  mit  dem  Programmpaket  FINE/Turbo  der  Firraa  Numeca  durchgefiihrt.  Auf- 
grund  unterschiedlicher  Konzepte  in  der  Vemetzung  des  Rechengebiets  ist  eine  direkte  Ge- 
geniiberstellung  der  Ergebnisse  mit  den  TRACE-S  Resultaten  nur  mit  Hilfe  von  Interpola- 
tionen  auf  ein  gemeinsames  Datennetz  moglich.  Aus  diesem  Grunde  dienen  die  Ergebnisse 
von  FINE/Turbo  vielmehr  als  Erganzung  zu  TRACE-S. 

Der  Strbmungsloser  von  FINE/Turbo  (siehe  NUMECA  [82])  ist  in  der  Lage  zusatzlich  zu  der 
Losung  der  Reynolds-gemittelten  Navier-Stokes-Gleichungen  auch  lokale  Stoffkonzentratio- 
nen  beim  Einsatz  von  Multispecies  zu  errechnen.  Multi species-Untersuchungen  sind  CFD- 
Rechnungen  mit  unterschiedlichen  Gasen  Oder  Gasen  mit  virtuellen  Fremdpartikeln.  Basie- 
rend  auf  diesem  Aspekt  ist  es  moglich,  die  Ausblaseluft  mit  virtuellen,  tatsachlich  nicht  vor- 
handenen  Partikeln  zu  versetzen,  so  daB  im  Bohrungsbereich  und  nach  der  Mischung  der 
Kiihlluft  mit  der  Hauptstromung  die  lokale  Konzentration  der  virtuellen  Partikel  bestimmt 
werden  kann.  Es  bleibt  jedoch  festzuhalten,  daB  sich  trotz  des  Zusatzes  von  virtuellen  Parti¬ 
keln  in  die  Kiihlluft  keine  Anderung  der  Stoffeigenschaften  ergeben.  DefinitionsgemaB  liegt 
die  virtuelle  Partikelkonzentration  im  Plenum  vor  der  Ausblasung  bei  100%  und  verringert 
sich  aufgrund  der  Mischung  mit  der  Hauptstromung  nach  der  Ausblasung.  Die  Bestimmung 
der  virtuellen  Partikelkonzentration  erlaubt  eine  einfachere  Interpretation  der  aerodynami- 
schen  Mischungsphanomene. 


82 


Numerische  Untersuchungen  der  Filmkiihlungsausblasung 


Im  Stromungsloser  FINE/Turbo  werden  die  Erhaltungsgleichungen  durch  eine  Finite- 
Volumen-Formulierung  approximiert  und  mit  einem  expliziten  Runge-Kutta-Zeitschritt- 
verfahren  gelost.  Dabei  erfolgt  die  raumliche  Diskretisierung  iiber  zentrale  Differenzen.  Nu¬ 
merische  Instabilitaten  werden  durch  eine  kunstliche  eigenwertskalierte  Dampfung  vermieden. 
Zur  Beschleunigung  der  Konvergenz  verfiigt  das  Programm  Uber  implizite  Residuenglattung. 
Die  Modellierung  der  Stromung  wird  durch  Multi-Block-  und  Multi-Grid-Netze  unterstiitzt.  In 
FINE/Turbo  findet  das  algebraische  Baldwin-Lomax-Modell  zur  Beschreibung  der  Turbulenz 
Verwendung. 

Das  Rechengebiet  der  Stromungssimulation  mit  FINE/Turbo  umfaBt  eine  gesamte  Schaufel- 
teilung  mit  von  der  Profilvorder-  und  Hinterkante  ausreichend  entfemten  Zu-  und  Abstrom- 
randem.  Ahnlich  wie  bei  den  CFD-Untersuchungen  mit  TRACE-S  wurde  lediglich  ein  Teil 
des  Plenums  in  die  Stromungslosung  aufgenommen.  Fiir  die  symmetrischen  Bohrungskonfi- 
gurationen  wurde  ausschlieBlich  eine  halbe  Bohrungsteilung  numerisch  untersucht,  wahrend 
fiir  die  lateral  angestellte  Bohrung  des  Gitters  T 106-300-5  die  Stromungsmodellierung  einer 
ganzen  Bohrungsteilung  erforderlich  war.  Die  Abb.  5.5a  zeigt  einen  Querschnitt  durch  das 
verwendete  Rechennetz,  das  bis  auf  den  Bohrungsbereich  fiir  alle  Konfigurationen  identisch 
ist.  Beispielhaft  zur  Darstellung  der  Vemetzung  des  Kiihlkanals  zeigen  die  Abb.  5.5b  und 
Abb.  5.5c  die  Netzebene  auf  der  Profiloberflache  im  Bohrungsbereich.  Die  wichtigsten  Daten 
der  CFD-Netze  von  FINE/Turbo  lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen: 


Konfiguration 

T 106-300-2 

T 1 06-300-4 

T106-300-5 

Blockanzahl 

16 

15 

15 

14 

Gesamtanzahl 
der  Netzpunkte 

722.0*10^ 

832.0*10^ 

832.3*10^ 

1164.0*10^ 

5.2.3  Validierung  der  Stromungsloser  TRACE-S  und  FINE/Turbo 

Vor  einem  Einsatz  der  Stromungsloser  TRACE-S  und  FINE/Turbo  bei  der  Untersuchung  des 
dreidimensionalen  Stromungsfeldes  im  Mischungsbereich  ist  eine  Uberpriifung  der  Einsatz- 
tauglichkeit  der  CFD-Codes  notwendig.  Im  folgenden  wird  daher  eine  Validierung  der  beiden 
Rechenprogramme  durchgefiihrt  und  ausgew^lte  MeBresultate  mit  Rechenergebnissen  ver- 
glichen. 

Detaillierte  CFD-Untersuchungen  von  Mischungsvorgangen  bei  filmgekiihlten  Turbinen- 
schaufeln  erfordern  eine  genaue  Modellierung  der  Profilumstrbmung.  Abb.  5.6  stellt  daher 
MeBergebnisse  des  Profildruckbeiwerts  den  Werten  von  numerischen  Untersuchungen  mit 
FINE/Turbo  gegeniiber.  In  Abb.  5.6a  ist  exemplarisch  der  Verlauf  von  Cp2ih  im  Mittelschnitt 
iiber  der  gesamten  Profilsehne  des  Turbinengitters  T106-300-2  enthalten.  Die  besonders  gute 
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Ubereinstimmung  von  Rechnung  und  Messung  wird  dabei  deutlich.  Lediglich  im  Bereich  der 
Hinterkante  sind  geringe  Unterschiede  zu  erkennen,  die  jedoch  fur  die  betrachtete  CFD- 
Analyse  des  Mischungsbereichs  stromauf  von  untergeordneter  Bedeutung  sind.  Abb.  5.6b 
zeigt  die  DetailvergroBerungen  des  Profildruckbeiwert-Verlaufs  in  Verlangerung  der  Boh- 
rungsmittellinie.  Ebenso  \vie  in  der  globalen  Darstellung  von  Cp2th,  deuten  die  guten  Uberein- 
stimmungen  im  Mischungsbereich  daraufhin,  daB  die  CFD-Untersuchungen  mit  FINE/Turbo 
zur  detaillierten  Betrachtung  des  Stromungsfelds  im  Mischungsbereich  geeignet  sind.  Nen- 
nenswerte  Abweichungen  zwischen  den  Rechnungen  und  Messungen  weist  lediglich  die  Kon- 
figuration  T 106-300-5  im  Aufstaubereich  vor  dem  Ausblasestrahl  auf.  Hierbei  ist  jedoch  zu 
beriicksichtigen,  daB  aufgrund  des  groBeren  Rechengebiets  die  Netzauflosung  gegeniiber  den 
symmetrischen  Bohrungskonfigurationen  grober  ist.  Geringfiigige  Schwankungen  im  anson- 
sten  stetigen  Verlauf  von  Cp2th  stromauf  der  Ausblasung  sind  auf  die  Blockgrenzen  in  diesem 
Bereich  und  unterschiedliche  Netzverdichtung  an  den  Blockrandem  zuruckzufuhren.  Insge- 
samt  fallt  auf,  daB  fiir  die  konturierten  Bohrungsgeometrien  die  Ubergeschwindigkeiten 
stromab  der  Bohrung  niedriger  liegen  als  in  den  Messungen. 

Mit  FINE/Turbo  wurden  keine  Simulationen  an  der  glatten  Schaufel  ohne  Bohrungen  durch- 
gefiihrt.  Deswegen  ist  ein  Vergleich  mit  dem  Differenz-Profildruckbeiwert  aus  Kap.  4  nicht 
moglich.  Abb.  5.7  zeigt  infolgedessen  die  Verteilung  des  tatsachlichen  Profildruckbeiwerts  im 
Mischungsbereich  auf  der  Profiloberflache.  Die  Rechnungen  geben  auch  in  diesem  Fall  das 
Stromungsgeschehen  im  Bohrungsnahbereich  sehr  gut  wieder.  Analog  zu  den  Messungen  und 
Olanstrichbildem  ist  auch  in  den  numerischen  Ergebnissen  des  Gitters  T 106-300-2  die  Dop- 
pelspitze  stromab  der  Bohrungen  im  Rezirkulationsbereich  deutlich  sichtbar.  Der  Aufstau  der 
Hauptstrdmung  vor  den  Ausblasestrahlen  wird  von  den  Rechnungen  ebenfalls  fiir  alle  Konfi- 
gurationen  gut  aufgelost.  Vergleichbar  zu  den  Messungen  weisen  die  Konfigurationen 
T 106-300-2,  T106-300-3,  T 106-300-4  und  T106-300-5  in  der  genannten  Reihenfolge  eine  ab- 
nehmende  Aufstauwirkung  vor  den  Ausblasestrahlen  auf.  Die  Rechnungen  mit  FINE/Turbo 
zeigen  ebenso  wie  die  Messungen  in  der  stromabliegenden  Ecke  der  Bohrung  beim  Gitter 
T106-300-5  maximale  Cp2th-Werte.  Beim  Vergleich  der  Profildruckergebnisse  der  Konfigura¬ 
tionen  T106-300-3  und  T106-300-4  in  Kap.  4  wurde  der  Grund  fiir  hohere  Cp2th-Werte  am 
Gitter  T106-300-3  in  unmittelbarer  Bohrungsnahe  erklart.  Diese  hoheren  Cp2th-Werte  konnten 
jedoch  von  der  Messung  aufgrund  eingeschrankter  Instrumentierung  nicht  nachvollzogen 
werden.  Die  im  Kap.4  genannte  Vermutung  eines  defer  eindringenden  Strahls  bei  der  Konfi- 
guration  T 106-300-3  im  Vergleich  zum  Gitter  T 106-300-4  wird  nun  von  den  Ergebnissen  der 
FINE/Turbo-Untersuchungen  untermauert,  denn  etwa  einen  halben  Bohrungsdurchmesser 
hinter  der  Bohrungshinterkante  weist  das  Gitter  T 106-300-3  eine  etwas  hohere  Strdmungsbe- 
schleunigung  auf  als  die  Konfiguration  T 106-300-4. 
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Aufgrund  des  von  FINE/Turbo  abweichenden  Konzepts  ist  in  der  Strdmungssimulation  mil 
TRACE'S,  die  sich  ausschlieBlich  auf  einen  Ausschnitt  der  Schaufelpassage  beschrankt,  eine 
Validierung  des  Codes  anhand  des  Profildruckverlaufs  im  Mittelschnitt  nicht  sinnvoll,  denn 
der  Profildruckverlauf  wird  stark  von  der  Vorgabe  des  Drucks  an  der  Grenze  des  Rechenge- 
biets  beeinfluBt.  Zur  Validierung  werden  deswegen  die  Oberflachenverlaufe  des  Differenz- 
Profildruckbeiwerts  herangezogen  und  mit  Messungen  verglichen.  Die  Darstellungen  der 
CFD-Ergebnisse  von  TRACE-S  in  Abb.  5.8  bis  Abb.  5.11  enthalten  zusatzlich  die  Wand- 
stromlinien,  die  eine  Gegeniiberstellung  mit  den  Olanstrichbilder  aus  Kap.  4  ermoglichen.  Der 
Vergleich  der  TRACE-S-Ergebnisse  mit  den  MeBergebnissen  zeigt  eine  sehr  gute  Uberein- 
stimmung.  Ahnlich  den  Rechnungen  mit  FINE/Turbo  und  den  Messungen  bei  der  Konfigura- 
tion  T106-300-2  wird  der  lateral  „gekrummte“  Aufstau  der  Hauptstromung  vor  dem  Ausbla* 
sestrahl  und  die  anschlieBende  Beschleunigung  von  TRACE-S  gut  wiedergegeben.  Analog  zu 
FINE/Turbo  wird  auch  bei  TRACE-S  die  Rezirkulation  hinter  dem  Filmkiihlungsstrahl  an¬ 
hand  der  Doppelspitze  deutlich.  Bemerkenswert  ist  die  Tatsache,  daB  je  nach  Bohrungsform 
die  Uber-  bzw.  Untergeschwindigkeiten  im  Mischungsbereich  von  TRACE-S  zu  hoch  oder  zu 
niedrig  berechnet  werden.  So  ist  zum  Beispiel  die  Beschleunigung  der  Stromung  in  der  Rech- 
nung  beim  Gitter  T1 06-300-2  hoher  als  in  den  Messungen,  wogegen  bei  der  Konfiguration 
T 106-300-3  die  maximale  Geschwindigkeit  von  TRACE-S  niedriger  als  bei  den  Experimen- 
ten  bestimmt  wird.  AuBerdem  fallt  folgendes  auf:  W^rend  sich  in  den  Messungen  der  Aus- 
blasemassenstrom  in  der  stromab  liegenden  Bohrungsecke  des  Gitters  T 106-300-5  konzen- 
triert  und  in  diesem  Bereich  hohe  Hauptstromungsgeschwindigkeiten  hervorruft,  zeigt  die 
TRACE-S-Rechnung  an  der  gleichen  Stelle  nicht  ganz  so  hohe  Ubergeschwindigkeiten. 

Betrachtet  man  den  Verlauf  der  Wandstromlinien  in  den  Ergebnissen  von  TRACE-S  und  priift 
diese  anhand  der  Olanstrichbilder  aus  Kap.  4,  so  zeigt  sich  die  sehr  gute  Ubereinstimmung 
zwischen  Rechnung  und  Messung.  Entsprechend  den  Experimenten  ist  ein  Aufstau,  begleitet 
von  einer  Stromungsablosung,  vor  den  zylindrischen  Ausblasestrahlen  der  Konfiguration 
T106-300-2  in  den  numerischen  Ergebnissen  zu  sehen.  Dieser  Aufstaubereich  nimmt  bei  der 
Konfiguration  T 106-300-3  ab,  was  von  den  Experimenten  bestatigt  wird.  Die  in  Kap.  4  geau- 
Berte  Hypothese  einer  vorwiegenden  Ausblasung  im  Laid-Back-Bereich  des  Gitters 
T 106-300-4  fiir  kleine  Ausblaseraten  wird  von  den  Rechnungen  bestatigt.  Die  Stromlinien 
entfernen  sich  erst  im  stromabliegenden  Halbraum  von  den  Bohrungen.  Der  Ausblasestrahl 
entfaltet  also  erst  in  diesem  Bereich  seine  Verdrangungswirkung.  Analog  zu  den  Experimen¬ 
ten  ist  in  den  Ergebnissen  von  TRACE-S  an  den  Gittem  T 106-300-4  und  T 106-300-5  keine 
Ausbildung  eines  Hufeisenwirbels  vor  den  Bohrungen  anhand  der  Stromlinien  zu  erkennen. 

Im  folgenden  Abschnitt  werden  die  mit  TRACE-S  berechneten  Rotationsverteilungen  im  Mi¬ 
schungsbereich  der  Turbinengitter  T106-300-2  bis  T106-300-5  naher  betrachtet.  In  den 
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Abb.  5.12  und  Abb.  5.13  ist  der  Verlauf  der  Rotation  in  Stromungsrichtung  in  Profilnormal- 
schnitten  bei  SH*/dH=l  fiir  die  Ausblaserate  M=1.0  dargestellt.  Wegen  der  unterschiedlichen 
WirbelintensitiLten  wurde  fiir  jeden  betrachteten  Schnitt  der  Wertebereich  entsprechend  ange- 
paUt.  Da  bereits  bei  SHVdH=5  die  Wirbelintensitaten  stark  vermindert  sind,  wird  auf  eine  Dar- 
stellung  der  Rechenergebnisse  bei  SHVdH=10  verzichtet. 

Bin  erster  Vergleich  mit  den  Messungen  aus  Kap.4  zeigt,  da8  alle  wichtigen  Stromungs-  und 
Wirbelphanomene  von  den  CFD-Rechnungen  erfaUt  werden.  Trotzdem  sind  einige  deutliche 
Abweichungen  gegeniiber  den  Messungen  zu  verzeichnen,  auf  die  im  folgenden  eingegangen 
wird.  So  weisen  alle  numerischen  Ergebnisse  von  TRACE-S  im  Bohrungsnahfeld  hohere  Ro- 
tationsintensitaten  als  die  der  Experimente  auf.  Diese  Beobachtung  gilt  insbesondere  fur  die 
effektiv  steileren  Ausblasewinkel  der  Gitter  T106-300-2  und  T106-300-3.  Der  Grund  dafiir 
liegt  in  der  Tatsache,  daB  die  Kuhlluftstrahlen  in  den  Rechnungen  eine  starkere  Umlenkung 
zur  Profiloberflache  erfahren,  so  daB  hohere  Nierenwirbelintensitaten  entstehen.  AuBerdem  ist 
der  dissipative  Term,  das  heiBt  der  Wirbelabbau,  in  den  CFD-Rechnungen  unterbewertet. 
Insbesondere  fiir  das  Gitter  T 106-300-2  ergeben  die  Messungen  aufgrund  des  steilen  Ausbla- 
sewinkels  eine  friihere  Strahlauflosung.  Die  Experimente  zeigen  bei  SH*/dH=5  eine  geringere 
Nierenwirbelrotation  als  die  Ergebnisse  der  CFD-Untersuchungen.  Analog  zu  den  Messungen 
sind  in  den  numerischen  Ergebnissen  fiir  die  Konfigurationen  T 106-300-2  und  T 106-300-3 
die  beiden  Hufeisenwirbelaste,  die  den  Nierenwirbel  seitlich  umschlieBen,  erkennbar.  Bemer- 
kenswert  ist  jedoch  ,  daB  die  numerischen  Ergebnisse  beim  Gitter  T106-300-2  keine  iiber  dem 
Nierenwirbel  liegenden,  gegendrehenden  Wirbelpaare  (Qe-Struktur)  zeigen,  wahrend  sie  in 
den  Simulationergebnissen  an  den  Gittem  T106-300-3  und  T106-300-4  auftauchen.  Die  Inten- 
sitat  der  Qe-Struktur  beim  Gitter  T106-300-4  ist  jedoch  im  Verhaltnis  zum  Nierenwirbel  und 
auch  zu  den  MeBergebnissen  unterbewertet.  Die  Qe-Struktur  hat  EinfluB  auf  die  Nierenwir- 
belentwicklung  und  stellt  neben  dem  dissipativen  Term  einen  weiteren  Grund  fiir  die  zu  hohen 
Wirbelintensitaten  in  den  Rechnungen  dar.  Obwohl  die  Experimente  fiinf  Bohrungsdurchmes- 
ser  stromab  der  Bohrung  fiir  das  Gitter  T 106-300-4  noch  einen  schwachen  Nierenwirbel  und 
eine  dariiber  liegende  Qe-Struktur  aufweisen,  wird  fiinf  Bohrungsdurchmesser  stromab  der 
Bohrung  fiir  diesen  Fall  eine  vollstandige  Wirbelauflbsung  errechnet.  Ahnlich  wie  in  der  Kon- 
figuration  T 106-300-2  zeigen  die  Rechnungen  beim  Gitter  T 106-300-5  mit  lateraler  Ausbla- 
sung  emeut  keinen  Qg-Wirbel  oberhalb  des  Nierenwirbels.  Zudem  wird  der  EinfluB  der  zum 
Filmkiihlungsstrahl  schrag  liegenden  Hauptstromung  auf  die  Rotationsentwicklung  nur  unzu- 
reichend  modelliert. 

Zusammenfassend  laBt  sich  feststellen,  daB  die  Ubereinstimmung  zwischen  den  3D- 
Stromungsrechnungen  und  den  Experimenten  hinsichtlich  der  Profilumstromung  recht  hoch 
ist.  Abweichungen  ergeben  sich  jedoch  in  der  Entwicklung  der  Wirbel  im  Mischungsbereich. 
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In  der  detaillierten  Darstellung  des  Turbulenzgrades  im  Mischungsbereich  (siehe  Kap.  4) 
wurde  auf  die  unterschiedlichen  GroBenordnungen  der  Turbulenz  entlang  der  Hauptkoordi- 
naten  hingewiesen.  Demgegeniiber  wird  in  den  numerischen  Untersuchungen  die  Turbulenz 
isotrop  modelliert,  was  offenbar  zur  Beschreibung  der  dreidimensionalen  Stromungsphano- 
mene  im  Mischungsbereich  unzureichend  ist.  Trotzdem  sind  die  dreidimensionalen  Stro- 
mungsrechnungen  geeignet,  einen  tieferen  Einblick  in  die  Filmkuhlungsphanomene,  insbe- 
sondere  an  Orten,  in  denen  keine  Messungen  moglich  sind,  zu  gewahren,  Im  nachsten  Ab- 
schnitt  wird  versucht,  anhand  weiterer  CFD-Ergebnisse  ein  besseres  Verstandnis  der  Film- 
kuhlung  zu  erarbeiten. 

5.2.4  Vertiefung  der  Filmkuhlungsproblematik  anhand  weiterer  numerischer  Ergebnisse 

Aufgrund  der  hohen  Ubereinstimmung  zwischen  den  numerischen  Untersuchungen  mit 
TRACE-S  und  FINE/Turbo  wird  in  den  folgenden  Abschnitten  eine  Auswahl  sich  erganzen- 
der  Ergebnisse  dargestellt. 

Abb.  5.14  zeigt  die  Stromungsvektoren  im  Mittelschnitt  der  Bohrung  des  Gitters  T 106-300-3. 
Die  Umlenkung  der  Stromung  beim  Eintritt  in  die  Bohrung  ist  offensichtlich.  Einerseits 
kommt  es  an  der  scharfen  Kante  zwischen  dem  Plenum  und  dem  Bohrungskanal  (im  Bild 
rechts)  zu  einer  starken  Rechtskriimmung  der  Stromung,  die  von  einer  Ablosung  im  zylindri- 
schen  Bohrungsabschnitt  begleitet  wird.  Andererseits  erkennt  man  auch  an  der  stumpfen 
Kante  eine  Umlenkung  der  Stromung  nach  links  (VergroBerung  Mitte  links  in  Abb.  5.14).  Die 
Rechtskriimmung  induziert  ein  Wirbelpaar  mit  zum  Nierenwirbel  gleichsinniger  Rotations- 
richtung.  Gleichzeitig  fiihrt  die  schwachere  Linkskriimmung  zu  einem  entgegengesetzt  dre- 
henden  Wirbelpaar  mit  geringerer  Rotationsintensitat.  Zur  Uberprufung  der  genannten  Wir- 
belbildung  aufgrund  der  Stromungsumlenkung  am  Bohrungseintritt  wird  im  folgenden  die 
Stromungsrotation  im  Bohrungskanal  untersucht.  Abb.  5.15  zeigt  beim  Gitter  T 106-300-3  die 
Lage  der  Auswertungsschnitte  in  der  Bohrung  senkrecht  zur  Langsachse.  Die  erlauterten  Wir- 
belstrukturen  in  der  Bohrung  konnen  der  Abb.  5.16  entnommen  werden.  Zur  Verdeutlichung 
sind  die  Querstromungsvektoren  in  der  Abbildung  mit  der  Rotationsintensitat  farblich  hinter- 
legt.  Die  Zuordnung  der  Farbverteilung  fiir  den  Drehsinn  der  Wirbel  wurde  dabei  so  gewahlt, 
daB  diese  den  3D-HitzdrahtmeBebenen  in  der  AuBenstrbmung  entspricht.  Im  Verlauf  der 
Schnitte  SI  bis  S6  in  Stromungsrichtung  erkennt  man  die  Veranderung  des  dominierenden 
Wirbelpaares,  das  durch  die  Umlenkung  an  der  scharfen  Bohrungskante  hervorgerufen  wird. 
Dieses  Wirbelpaar  mit  der  Rotationsrichtung  des  Nierenwirbels  verstarkt  dessen  Effekt.  Zu- 
satzlich  zu  diesem  Wirbelpaar  ist  ein  weiteres,  schwacheres  zu  erkennen.  Seine  Ursache  liegt 
in  der  Linkskriimmung,  die  einem  Teil  der  Filmkiihlungsstromung  beim  Eintritt  in  den  Boh¬ 
rungskanal  widerf^rt.  Beachtenswert  ist  die  Tatsache,  daB  die  Intensitat  des  am  Bohrungs- 
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eintritt  dominierenden  Wirbelpaares  stark  abgebaut  wird,  wahrend  die  Intensitat  des  anderen 
Wirbelpaars  weitgehend  erhalten  bleibt.  Dieses  zweite  Wirbelpaar  setzt  sich  in  der  Haupt- 
stromung  als  bereits  bekannte  Qe-Struktur  fort. 

Da  bei  der  Untersuchung  des  Einstrdmverhaltens  in  die  Bohrung  nur  ein  Ausschnitt  des  Ple¬ 
nums  modelliert  wurde,  ist  die  Wahl  der  Randbedingungen  fiir  die  Simulationsgrenzen  im 
Plenum  von  entscheidender  Bedeutung.  Sollte  z.  B.  ein  wesentlich  groBerer  Teil  der  Kuhlluft 
aus  dem  stromauf  liegenden  Plenumsabschnitt  in  die  Bohrung  einstrbmen,  so  nimmt  die  Aus- 
pragung  der  Linkskriimmung  zu,  wahrend  sich  gleichzeitig  der  Anteil  der  rechtsgekriimmten 
Stromung  verkleinert.  Die  Folge  davon  waren  veranderte  Wirbelintensitaten  in  der  Bohrung 
zugunsten  der  Qe-Struktur. 

Wegen  des  engen  Zusammenspiels  zwischen  der  Stromung  am  Bohrungseintritt  und  der  dar- 
aus  resultierenden  Wirbelentwicklung  im  extemen  Mischungsbereich  werden  in  den 
Abb.  5.17a  bis  Abb.  5.17d  die  Stromungsfelder  im  Mittelschnitt  der  Bohrungen  der  Gitter 
T106-300-2  bis  T 106-300-5  aus  Rechnungen  mit  FINE/Turbo  einander  gegeniibergestellt. 
Vergleicht  man  das  Geschwindigkeitsniveau  der  Stromung  in  der  zylindrischen  Bohrung  mit 
dem  bei  konturierten  Geometrien,  so  zeigt  sich  die  Diffusorwirkung  bei  der  expandierenden 
Bohrungen  deutlich.  Trotz  der  divergenten  Bohrungsgeometrien  der  Konfigurationen 
T106-300-3  und  T106-300-4  weisen  die  CFD-Ergebnisse  bereits  bei  M=1.0  einen  sichtbaren 
Jetting-Effekt  aufgrund  der  Strahlablosung  an  der  scharfen  Plenumskante  auf.  Der  Jetting- 
Effekt  setzt  sich  bis  an  die  Profiloberflache  fort,  allerdings  wird  der  Bereich  hoher  Stro- 
mungsgeschwindigkeiten  durch  die  divergente  Bohrungskontur  stark  verkleinert.  Damit  wird 
ein  tiefes  Eindringen  des  Strahls  in  die  Hauptstromung  vermieden.  Hinsichtlich  des  Jetting- 
Effekts  weist  die  Bohrung  mit  Laid-Back  eindeutige  Vorteile  auf.  Die  Bohrungsdivergenz  in 
Stromungsrichtung  der  Konfigurationen  T 106-300-4  und  T106-300-5  vermindem  den  Dii- 
seneffekt  und  die  Geschwindigkeit  der  Kuhlluft  ist  im  gesamten  Austrittsbereich  recht  niedrig. 
Die  DetailvergroBerung  der  Stromungsvektoren  im  Austrittsbereich  der  Bohrungen  der  Gitters 
T106-300-4  und  T106-300-5  (Abb.  5.17c  und  Abb.  5.17d  rechts  oben)  legt  jedoch  den  SchluB 
nahe,  daB  Hauptstrbmungsfluid  in  die  Bohrungen  eintritt.  Sollte  dies  der  Fall  sein,  so  muB  die 
Einstrbmung  von  HeiBgas  auf  jeden  Fall  wegen  der  Gefahr  der  Schaufelbeschadigung  vermie¬ 
den  werden. 

Durch  die  Beschrankung  der  Messungen  auf  Analysen  mit  Gleichtemperaturausblasung  war 
die  Bestimmung  der  Filmkiihleffektivitat  nicht  fiir  die  experimentellen  Untersuchungen  vor- 
gesehen.  Trotzdem  vermitteln  die  Multispecies-Rechnungen  mit  FINE/Turbo  einen  Eindruck 
iiber  die  Kiihlluftverteilung  entlang  der  Profiloberflache  im  Mischungsbereich.  Wegen  der 
hohen  Rechenintensivitat  der  Multispecies-Rechnungen  -  neben  den  Navier-Stokes- 
Gleichungen  ist  auch  eine  Losung  der  Konzentrationsgleichungen  erforderlich  -  wurden  die 
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Multispecies-Untersuchungen  nur  auf  vergroberten  Netzen  durchgefiihrt.  Dadurch  ergeben 
sich  an  den  Blockgrenzen  im  Rechennetz  sogenannte  „non-matching  boundaries",  die  die  Ur- 
sache  fur  die  Unstetigkeiten  im  Konzentrationsverlauf  darstellen.  Dennoch  geben  die  Unter¬ 
suchungen  des  Konzentrationsverlaufs  der  Abb.  5.18a  bis  Abb.  5.18d  einen  guten  Einblick  in 
die  Ausbreitung  der  Kiihlluft  beim  Eintritt  in  die  Hauptstromung.  Aufgrund  des  tiefen  Ein- 
dringens  der  Kiihlluft  in  die  Hauptstromung  wird  der  Ausblasestrahl  beim  Turbinengitter 
T 106-300-2  schnell  verdiinnt  und  aufgelost.  Wegen  des  hohen  Impulsanteils  in  Profilnotma- 
lenrichtung  kann  der  Ausblasestrahl  in  diesem  Fall  nicht  unmittelbar  hinter  der  Bohrung  zur 
Profiloberflache  umgelenkt  werden,  so  daU  im  Rezirkulationsbereich  eine  Unterspiilung  des 
Strahls  durch  HeiBgas  stattfindet,  Diese  Unterspiilung  setzt  sich  im  gesamten  Bereich  stromab 
der  Bohrung  fort  und  vermindert  dadurch  die  Kuhleffektivitat.  Eine  wesentlich  bessere  Kiihl- 
luftausbreitung  wird  durch  konturierte  Bohrungen  erreicht.  Bereits  durch  die  laterale  Boh- 
rungsdivergenz  laBt  sich  ein  Abheben  des  Strahls  von  der  Oberflache  infolge  des  verringerten 
Strahlimpulses  vermeiden,  allerdings  ist  die  Dicke  der  Filmkiihlungsschicht  (Bereiche  hoher 
Kiihlluftkonzentration)  recht  diinn.  Eine  weitere  Verbesserung  stellt  die  Bohrung  des  Gitters 
T 16-300-4  mit  zusatzlichem  Laid-Back  dar.  Durch  die  abgesenkte  Bohrungshinterkante  redu- 
ziert  sich  der  effektive  Ausblasewinkel  weiter  und  bei  der  geringen  Umlenkung  des  Filmkiih- 
lungsstrahls  bleibt  dieser  in  Stromungsrichtung  lange  erhalten.  Die  niedrigste  Eindringtiefe 
des  Filmkiihlungsstrahls  zeigt  sich  bei  der  Konfiguration  T 106-300-5.  Durch  die  laterale  Boh- 
rungsanstellung  teilt  sich  der  Strahlimpuls  auf  eine  weitere  Komponente  auf,  so  daB  der  Pro- 
filnormalanteil  gegeniiber  den  symmetrischen  Bohrungskonfigurationen  sinkt.  Dies  hat  eine 
sehr  niedrige  Strahleindringtiefe  zur  Folge,  und  der  Strahl  hebt  im  gesamten  Verlauf  nicht  von 
der  Profiloberflache  ab.  Die  laterale  Bohrungsanstellung  verbessert  neben  der  Eindringtiefe 
auch  die  Ausbreitung  der  Kiihlluft  in  Schaufelhohenrichtung.  Dies  ist  in  der  Abb.  5.18d  an- 
hand  der  sehr  diinnen  Kuhlluftschicht  in  Profilnahe  erkennbar,  die  bei  einem  gegebenen  Mas- 
senstrom  aus  Kontinuitatsgriinden  einen  breiten  Kuhlluftstrahl  in  Schaufelhohenrichtung  vor- 
aussetzt. 

Die  Uberlegenheit  konturierter  Bohrungen  in  der  Strahlausbreitung  wird  auch  aus  Abb.  5.19 
deutlich,  die  die  Konzentrationsverteilung  des  Kiihlluftstrahls  auf  der  Profiloberflache  im  Mi- 
schungsbereich  darstellt.  Fiir  die  Konfiguration  T 106-300-2  mit  50°  axialem  Ausblasewinkel 
ist  das  Abheben  des  Strahls  anhand  niedriger  Kiihlluftkonzentrationen  auf  der  Profiloberfla¬ 
che  erkennbar.  Erst  im  Fernfeld  nahert  sich  der  bereits  stark  ausgemischte  Ktihlluftstrahl  der 
Profiloberflache  und  fiihrt  dort  zu  einer  Zunahme  der  Kiihlluftkonzentration.  Demgegeniiber 
wird  die  Profiloberflache  im  Bohrungsnachlauf  aller  konturierten  Bohrungen  wesentlich  bes- 
ser  von  der  Kiihlluft  bespiilt.  Wahrend  sich  der  Bereich  hochster  Kiihlluftkonzentration  bei 
den  lateral  nicht  angestellten  Bohrungen  hauptsachlich  auf  die  Verlangerung  stromab  der  Boh¬ 
rung  beschrankt  und  mit  hohen  Gradienten  zum  Bohrungszwischenraum  abfallt,  ist  die  hohe 
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Kuhlluftkonzentration  beira  Gitter  T 106-300-5  wesentlich  breiter  und  auch  die  Zwischenrau- 
me  zwischen  den  Bohrungen  werden  noch  von  einem  Teil  der  Kuhlluft  erfaBt.  Der  Vorteil  ei- 
ner  verbesserten  lateralen  Strahlausbreitung  wird  allerdings  mil  einem  merklich  verkiirzten 
Bereich  maxiraaler  Kuhlluftkonzentration  bezahlt. 

5.3  Zusammenfassende  Bemerkungen  zur  numerischen  Stromunessimulation 

Die  Ergebnisse  der  numerischen  Strdmungssimulation  erlauben  faszinierende  Einblicke  in  die 
aerothermodynamischen  Vorgange  bei  der  Kiihlluftausblasung.  Ein  Vorteil  dieser  Untersu- 
chungsverfahren  liegt  in  deren  Potential,  sowohl  globale  als  auch  lokal  detaillierte  Phanomene 
zu  entschliisseln.  Die  Qualitat  der  numerischen  Ergebnisse  ist  hoch  und  die  Daten  leisten  ei- 
nen  entscheidenden  Beitrag  zum  Verst^dnis  aerodynamischer  und  thermischer  Zusammen- 
hange.  Trotz  der  bisher  erzielten  Erfolge  im  numerischen  Bereich  sind  weitere  Verbessemn- 
gen  notwendig,  denn  die  in  diesem  Kapitel  gezeigten  Vergleiche  zwischen  Rechnung  und 
Messung  weisen  noch  einige,  zum  Teil  lokal  beschrankte,  Unterschiede  auf.  Wie  alle  experi- 
mentellen  Untersuchungen  sind  auch  die  hier  prasentierten  mit  geringen  MeBfehlem  behaftet, 
die  einen  Beitrag  zu  den  Differenzen  gegeniiber  den  numerischen  Ergebnissen  leisten.  Auf  der 
numerischen  Seite  liegen  die  wesentlichen  Griinde  fiir  die  Abweichungen  zum  einen  in  der 
isotropen  Modellierung  der  Turbulenz.  Zum  anderen  setzen  notwendige  Beschrankungen  des 
Rechengebiets  in  Bereichen  inkompressibler  Stromung  beim  Einsatz  von  CFD-Codes,  die  fur 
kompressible  Untersuchungen  optimiert  wurden,  die  Vorgabe  geeigneter  Randbedingungen  an 
den  Simulationsgrenzen  voraus.  So  ist  beispielsweise  eine  Beschrankung  des  Rechengebiets 
im  Schaufelinnenraum  bei  Untersuchungen  mit  TRACE-S  erforderlich,  weil  die  niedrigen 
Stromungsgeschwindigkeiten  in  diesem  Bereich  zu  Konvergenzproblemen  fuhren.  Bei  unge- 
eigneter  Wahl  der  Randbedingungen  an  den  Grenzen  des  Rechengebiets  wird  jedoch  das  Ein- 
stromverhalten  am  Bohrungseintritt  und  das  daraus  resultierende  Stromungsfeld  im  Mi- 
schungsbereich  nachhaltig  beeinfluBt. 

Bei  der  Auslegung  von  Filmkiihlungskonfigurationen  ohne  experimentelle  Iterationsprozesse 
werden  die  Anforderungen  an  die  Numerik  weiter  wachsen.  Verbesserungen  in  der  Modellie¬ 
rung  des  anisotropen  Charakters  der  Turbulenz  sind  daher  ebenso  notwendig,  wie  die  Verbes- 
serung  der  Stromungsldser  bei  der  Simulation  niedriger  Geschwindskeitsgebiete. 

6  Auslegungskriterien  zur  optimalen  Gestaltung  der  saugseitigen  Kiihlluft- 
Ausblasekonfiguration 

Basierend  auf  den  in  der  Literatur  dokumentierten  Untersuchungen  (Kap.  2)  und  den  vorlie- 
genden  experimentellen  und  numerischen  Analysen  zum  EinfluB  der  Bohmngsgeometrie  auf 
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die  Filmkuhlung  werden  in  den  folgenden  Abschnitten  Auslegungskriterien  zur  optimalen  Ge¬ 
staltung  von  saugseitigen  Kiihlluftausblasekonfigurationen  erarbeitet. 

Ruckblickend  zeigten  bei  gegebener  Ausblaseposition  folgende  Parameter  einen  deutlichen 
EinfluB  auf  die  Aerodynamik  im  Mischungsbereich,  auf  die  daraus  resultierenden  Verluste 
und  auf  die  Warmeiibergangsphanomene: 

•  Anstellwinkel  der  Ausblasebohrung 

•  Bohrungsgeometrie 

•  Geometric  des  Plenums  und  des  Ubergangsbereichs  vom  Plenum  in  die  Beaming 

Zur  Vermeidung  von  hohen  Eindringtiefen  und  schnellen  Auflbsungen  der  Filmkuhlungs- 
strahlen  sollte  der  axiale  Anstellwinkel  der  Bohrung  so  klein  wie  moglich  gewahlt  werden. 
Bei  Ausblasung  aus  zylindrischen  Bohrungen  mit  einem  axialen  Anstellwinkel  von  yax=50° 
steigen  den  aktuellen  Untersuchungen  zufolge  unter  Berucksichtigung  der  Kiihlluftzufuhr  die 
Verluste  bei  hohen  Ausblaseraten  auf  bis  zu  40%  hohere  Werte  als  beim  Referenzfall  ohne 
Filmkuhlung.  Kleine  axiale  Ausblasewinkel  im  Bereich  von  30°  oder  darunter  konnen  dage- 
gen  im  Optimalfall  zu  einer  Verlustreduktion  aufgrund  der  Grenzschichtreenergetisierung  fiih- 
ren.  Axiale  Ausblasewinkel  um  30°  zeigen  sich  auch  neben  den  aerodynamischen  Vorteilen  in 
der  Filmkiihlungswirkung  als  uberlegen,  denn  der  Streihl  bleibt  weitgehend  an  der  Profilober- 
flache  und  wird  erst  ca.  20  Bohrungsdurchmesser  stromab  der  Ausblasestelle  aufgelost.  Fiir 
Yax=50°  hebt  der  Strahl  von  der  Oberflache  ab,  wie  die  numerischen  Untersuchungen  mit 
FINE/Turbo  anhand  der  Kiihlluftkonzentration  Ccooiing  zeigten. 

In  den  vorliegenden  Untersuchungen  weist  die  konturierte  Bohrungsform  mit  divergentem 
Querschnitt  gegeniiber  der  einfachen  zylindrischen  Bohrung  deutlich  Vorteile  auf.  Durch  die 
Bohrungsdivergenz  wird  der  profilnormale  Impulsanteil  der  Ausblasestrahlen  herab  gesetzt, 
so  daB  durch  die  geringere  Eindringtiefe  der  Kiihlluftstrahlen  in  die  Hauptstromung  die  Mi- 
schungsverluste  sinken.  Trotz  groBerer  Verschneidung  der  Bohrung  mit  der  Profiloberflache 
und  damit  einem  lateral  erweiterten  Mischungsgebiet  erzeugen  divergente  Bohrungen  deshalb 
bei  gleichem  axialen  Anstellwinkel  niedrigere  thermodynamische  Totaldmck-  und  Kineti- 
sche-Energieverlustbeiwerte  als  zylindrische  Bohrungen.  Neben  der  Reduktion  der  Verluste 
konnen  durch  lateral  expandierende  Bohrungen  aufgrund  der  Strahldivergenz  die  Intensitaten 
der  Nierenwirbel  deutlich  gemindert  werden  (siehe  Skizze  in  Kap.4,  Seite  62).  Eine  Senkung 
der  Rotationsintensitat  der  Nierenwirbel  fuhrt  in  den  Scherbereichen  zu  herabgesetzter  Tur- 
bulenz,  die  sich  durch  niedrigere  Warmeiibergangskoeffizienten  positiv  bemerkbar  macht.  Die 
lateral  divergenten  Ausblasestrahlen  breiten  sich  uberdies  besser  auf  der  Profiloberflache  aus, 
so  daB  die  laterale  Homogenitat  der  Filmkuhlung  erheblich  gesteigert  wird.  Voraussetzung  fiir 
divergente  Ausblasestrahlen  ist  die  Vermeidung  von  Stromungsablosungen  im  Bohrungskanal 
am  Scheitelpunkt  der  lateralen  Divergenz.  Daher  sollte  die  laterale  Expansion  bei  etwa  5i=10° 
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liegen.  Bereits  geringe  Erhohimgen  des  lateralen  Offnungswinkels  auf  5i=14°  zeigten  in  der 
Literatur  (Gritsch  [42])  Stromungsablosungen  am  Ende  des  zylindrischen  Querschnitts. 

Innerhalb  der  konturierten  Bohrungskonfigurationen  weist  die  Kombination  einer  lateralen 
Bohrungsdivergenz  mit  einer  abgesenkten  Bohrungshinterkante  (Laid-Back)  das  groBte  Ent- 
wicklungspotential  auf.  Die  zusatzliche  VergroBerang  des  Austrittsquerschnitts  gegeniiber 
rein  lateraler  Divergenz  tragt  zur  weiteren  Verminderung  des  Ausblaseimpulses  bei.  AuBer- 
dem  wird  durch  die  abgesenkte  Hinterkante  der  Impulsanteil  der  Ausblasestrahlen  in  Profil- 
normalenrichtung  wegen  des  reduzierten  effektiven  axialen  Ausblasewinkels  zusatzlich  ge- 
senkt.  Bei  zu  groBen  Laid-Back-Winkeln  besteht  ebenfalls  die  Gefahr  von  Stromungsablosun¬ 
gen  im  Bohrungskanal,  die  in  diesem  Fall  am  Laid-Back-Scheitelpunkt  auftritt.  Die  vorliegen- 
den  Untersuchimgen  ergaben  fur  einen  Laid-Back-Winkel  von  62=10°  nur  bei  der  hochsten 
Ausblaserate  M=2.0  eine  Stromungsablosung  am  Beginn  des  Laid-Back-Abschnitts.  Fiir  op- 
timale  Stromungsverhaltnisse  sollte  daher  die  Absenkung  der  Hinterkante  unterhalb  eines 
Winkels  von  62<10°  erfolgen. 

Von  Bedeutung  ist  in  diesem  Zusammenhang  auch  die  Ablosung  am  scharfen,  stromab  lie- 
genden  Ubergang  des  Plenums  in  den  zylindrischen  Teil  der  Bohrung.  Bei  hohen  Ausblasera- 
ten  weitet  sich  dieses  Ablosegebiet  in  der  Bohrung  derart  stark  aus,  daB  ein  Wiederanlegen  der 
Stromung  innerhalb  des  zylindrischen  Bohrungsabschnitts  nicht  moglich  ist,  sondem  sich  die 
Stromungsablosung  iiber  den  Divergenzscheitelpunkt  in  den  Laid-Back-Bereich  fortsetzt. 
Sollte  bei  der  Auslegung  eine  VergroBerung  des  Laid-Back- Winkels  uber  10°  hinaus  erfor- 
derlich  sein  (zum  Beispiel  bei  axial  sehr  stark  angestellten  Bohrungen  zur  effektiven  Reduk- 
tion  des  Ausblasewinkels),  so  muB  die  Lange  des  zylindrischen  Bohrungsabschnitts  auf  jeden 
Fall  iiber  loVlxdn  liegen,  um  ein  Wiederanlegen  der  Bohrungsstromung  vor  dem  Laid-Back- 
Scheitelpunkt  sicherzustellen.  Die  hier  gesetzte  Grenze  lo*>lxdH  ergibt  sich  aus  der  Tatsache, 
daB  in  den  vorliegenden  Untersuchungen  bei  10°  Divergenz  und  M=2.0  sich  der  an  der  schar¬ 
fen  Bohrungskante  abgeloste  Ausblasestrahl  innerhalb  des  zylindrischen  Bohrungsabschnitts 
nicht  wiederanlegt. 

Durch  die  geringere  Aufstauwirkung  und  dem  damit  verminderten  Hufeisenwirbel  stromauf 
der  Ausblasestrahlen  kann  der  Warmeiibergangskoeffizient  vor  den  Bohrungen  durch  das 
Hinzufiigen  eines  Laid-Backs  gegeniiber  der  reinen  Fan-Shape-Bohrung  nochmals  gesenkt 
werden.  Die  Kombination  von  lateraler  Divergenz  und  einer  Absenkung  der  Bohrungshinter¬ 
kante  sorgt  nicht  nur  fiir  aerodynamische  Vorteile  sondem  auch  fiir  eine  gleichmaBigere  late- 
rale  Ausbreitung  des  Filmkiihlungsstrahls. 

Basierend  auf  den  positiven  Erfahrungen  beim  Einsatz  von  lateral  angestellten  Bohrungen  bei 
der  Filmkiihlung  an  der  Vorderkante  ware  die  laterale  Anstellung  der  Ausblasebohrungen 
auch  bei  der  Kiihlung  auf  der  Saugseite  denkbar.  Die  zweischneidige  Wirkung  von  lateral  an- 
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gestellten  Filmkiihlungsbohrungen  zeigt  sich  einerseits  in  einer  verbesserten  Verteilung  des 
Filmkiihlungsstrahls  auf  der  Profiloberflache  aber  andererseits  auch  in  hoheren  Verlusten  im 
Vergleich  zu  nicht  lateral  angestellten  Bohrungen.  Letzteres  beruht  auf  einem  vergroBerten 
Mischungsbereich  zwischen  der  Hauptstromung  und  den  Filmkiihlungsstrahlen  und  auf  einer 
zusatzlichen  Umlenkung  in  Hauptstromungsrichtung  der  mit  lateralem  Impulsanteil  behafte- 
ten  Ausblasestrahlen.  Die  intensive  Interaktion  im  Mischungsbereich  zwischen  der  Haupt¬ 
stromung  und  den  Ausblasestrahlen  fiihrt  in  unmittelbarer  Nahe  der  Ausblasestelle  zu  hoheren 
Warmeiibergangskoeffizienten  aufgrund  der  veranderten  Rotationsintensitat  und  der  resultie- 
renden  erhohten  Turbulenz  der  Filmkiihlungswirbel. 

Im  Zusammenhang  mit  der  Laid-Back-Geometrie  und  des  entlang  der  Laid-Back-Lippe  aus- 
tretenden  Kiihlluftstrahls  wurde  in  Kap.  4  die  Gefahr  des  HeiBgas-Eintritts  in  die  Bohrung  ge- 
nannt.  Diese  Gefahr  wachst  mit  sinkenden  Ausblaseraten  und  steigenden  axialen  Bohrungsan- 
stellwinkeln.  Als  GegenmaBnahme  ist  eine  Gestaltung  der  Bohrung  mit  einer  „uberhangen- 
den“  Bohrungskontur  denkbar  (Abb.  6.1k  die  eine  stromauf  liegende  Bohrungslippe  aufweist, 
die  sich  oberhalb  des  zylindrischen  Bohrungsanteils  fortsetzt.  Der  Vorteil  einer  solchen  Kon- 
tur  lage  unter  anderem  darin,  daB  der  Bereich  der  Kiihlluft  mit  hohen  Stromungsgeschwindig- 
keiten  aufgrund  des  Jetting  Effekts  mehr  in  Hauptstromungsrichtung  umgelenkt  wird  und  da- 
bei  weniger  tief  in  diese  eintritt.  Der  Uberhang  wird  auf  der  Bohrungsseite  ausreichend  von 
der  Kiihlluft  gekiihlt  und  eine  Beschadigung  durch  Uberhitzung  scheint  damit  ausgeschlossen. 

Die  Problematik  erhohter  Warmeubergangskoeffizienten  in  unmittelbarer  Nahe  der  Ausblase¬ 
stelle  bei  lateral  angestellten  konturierten  Bohrungen  zeigt  im  Bohrungszwischenraumbereich 
mit  diinnen  Material st^ken  und  unzureichender  Kuhlung  eine  besondere  Tragweite.  Lateral 
angestellte  konturierte  Bohrungen  (Fan-Shape  mit  Laid-Back)  haben  des  weiteren  den  Nach- 
teil,  daB  die  Kiihlluft  hauptsachlich  im  Bereich  der  stromabliegenden  „Bohrungsecke“  austritt. 
Ausgehend  von  lateral  angestellten  Bohrungen  (Abb.  6.2a)  sind  Verbesserungen  in  diesem 
Zusammenhang  durch  eine  Gestaltung  der  Filmkiihlungsbohrung  in  der  Art  moglich,  daB  die 
Langsachse  der  Bohrungsverschneidung  mit  der  Profiloberflache  emeut  in  Hauptstromungs¬ 
richtung  gedreht  wird  (Abb.  6.2b).  Damit  ergibt  sich  auf  der  einen  Seite  der  Bohrung  unter 
Beibehaltung  der  Austrittskontur  ein  groBerer  lateraler  Divergenzwinkel,  wie  ein  Vergleich 
von  5i  und  5i'  in  Abb.  6.2b  zeigt.  Dieser  angestiegene  Divergenzwinkel  birgt  jedoch  ohne 
weitere  Korrektur  der  Bohrungsauslegung  die  Gefahr  der  Stromungsablosung  am  Divergenz- 
scheitelpunkt  im  Bohrungskanal. 

Mit  zunehmendem  lateralem  Anstellwinkel  einer  schrag  angestellten  Bohrung  steigt  bei  glei- 
cher  Ausblaserate  der  Strahlimpuls  in  Schaufelhohenrichtung,  wahrend  er  in  Hauptstromungs¬ 
richtung  sinkt.  Wie  Ardey  [3]  zeigte,  dissipieren  alle  Ausblaseimpulsanteile  normal  zur 
Hauptstromungsrichtung  und  erzeugen  Mischungsverluste,  wahrend  nach  Wilfert  [105]  Im- 
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pulsanteile  in  Hauptstromungsrichtung  zu  einer  positiven  Grenzschichtbeeinflussung  fiihren 
konnen.  Fiir  Filmkiihlungsausblasung  auf  der  Saugseite  sollte  daher  der  laterale  Anstellwinkel 
zur  Hauptstromungsrichtxing  mdglichst  unter  45°  liegen. 

Der  Gestaltung  des  Plenums  und  des  Bohrungseintritts  kommt  eine  besondere  Bedeutung  zu, 
denn  die  hier  entstehenden  Stromungsphanomene  setzen  sich  in  abgeschwachter  Form  im 
Bohrungskanal  und  am  Austritt  fort.  Wie  Untersuchungen  in  der  Literatur  belegen,  laBt  sich 
die  Stromungsablosung  an  der  scharfen  Kante  am  Ubergang  vom  Plenum  zur  Bohrung  durch 
Rundungsradien  vermindem.  Eine  gezielte  Linkskriimmung  der  Stromung  am  Bohrungsein- 
tritt  kann  sich  durch  die  Erzeugung  einer  zum  Nierenwirbel  gegendrehenden  Rotation  positiv 
auswirken  (Vogel  [101]).  Diese  Linkskriimmung  lieBe  sich  durch  „Leitstege“  vor  jeder  Boh- 
rungsreihe  und  einer  ausschlieBlichen  Kuhlluftzufuhrung  aus  dem  Bereich  stromauf  der  Boh¬ 
rung  realisieren  (Abb.  6.3).  Gleichzeitig  konnten  die  Leitstege  zur  VergroBerung  der 
Kuhloberflache  im  Schaufelinneren  beitragen. 

Generell  laBt  sich  feststellen,  daB  im  gesamten  EinfluBbereich  des  Kuhlluftstrahls  der  War- 
meubergangskoeffizient  gegeniiber  dem  ohne  Ausblasung  etwas  ansteigt.  Dieser  Anstieg  des 
Warmeiibergangs  im  StrahleinfluBbereich  ist  bei  zylindrischen  Bohrungen  besonders  ausge- 
pragt,  da  der  Strahikem  sehr  lang  stromab  erhalten  bleibt.  Die  Kiihlung  durch  den  Filmkuh- 
lungsstrahl  einerseits  und  der  erhohte  Warmeubergang  andererseits  erfordert  ein  Abwagen  der 
thermischen  Vor-  und  Nachteile  gegeneinander.  Eine  definitive  Aussage  zum  thermischen 
Verbesserungspotential  der  Filmkuhlung  erfordert  deswegen,  parallel  zur  Analyse  des  War- 
meiibergangskoeffizienten,  die  Messung  der  Filmkuhleffektivitat. 

Hinzu  kommt,  daB  eine  allgemein  gultige  Empfehlung  fiir  eine  aerodynamisch  und  thermisch 
optimale  Filmkiihlungskonfiguration  aufgrund  einer  fehlenden  Zielfimktion,  die  die  Vor-  und 
Nachteile  der  Aerodynamik  und  der  Kiihlung  entsprechend  gewichtet,  nur  eingeschrankt  aus- 
gesprochen  werden  kann.  Als  Beispiel  sei  hier  die  Konfiguration  T 106-300-5  herausgegriffen, 
die  einerseits  eine  bessere  Verteilung  des  Kiihlfilms  auf  der  Profiloberflache  bei  relativ  nied- 
rigen  Warmeiibergangskoeffizienten  im  Vergleich  zum  Gitter  T106-300-4  sicherstellt,  ande¬ 
rerseits  aber  deutlich  hohere  integrale  Kinetische-Energieverlustbeiwerte  liefert.  Eine  Ziel- 
funktion  erfordert  das  Abwagen  der  thermodynamischen  Vorteile  aufgrund  einer  potentiellen 
Erhohung  der  Turbineneintrittstemperatur  gegeniiber  den  aerodynamischen  Nachteilen.  Er- 
schwerend  ist  in  diesem  Zusammenhang  auch,  daB  eine  derartige  Zielfunktion  von  den  Kreis- 
prozeBdaten  und  den  daraus  resultierenden  Betriebsbedingungen  der  Turbinenschaufel  abhan- 
gig  sein  miiBte. 
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7  Empfehlungen  fiir  weitere  Untersuchungen 

Die  vorgestellten  Untersuchungen  machen  die  Komplexitat  der  aerothermcxlynamischen  Pha- 
nomene  bei  Turbinengittem  mit  Filmkiihlungsausblasung  deutlich.  Trotz  der  umfangreichen 
Geometrie-  und  Parametervariationen  der  aktuellen  Experimente  sind  noch  weitere  For- 
schungsarbeiten  zur  Filmkiihlung  auf  der  Saugseite  notwendig. 

Ausgangs  des  vorhergehenden  Kapitels  wurde  auf  den  EinfluB  der  Geometric  im  Schaufelin- 
neren  bei  der  Ausbildung  der  Kiihlluftstromung  hingewiesen.  In  der  Realitat  erfolgt  die  Aus- 
blasung  in  der  Regel  aus  berippten  Kiihlkanalen  im  Schaufelinnenraum.  Untersuchungen,  die 
den  EinfluB  von  quer  zu  den  Bohrungen  angestellten  Kuhlluftkan^en  beriicksichtigen,  be- 
schranken  sich  bisher  auf  Analysen  an  der  ebenen  Platte.  Demgegeniiber  wurden  in  Experi* 
menten  am  Schaufelgitter  nur  Plenumsbedingungen,  das  heiBt  Kuhlluftzufuhr  ohne  Querstro- 
mung  im  Schaufelhohlraum,  simuliert.  Bei  der  Ubertragung  der  Ergebnisse  von  den  Modell- 
untersuchungen  auf  reale  Turbomaschinen  kann  es  daher  zu  Fehlem  kommen.  Zukiinftige 
Untersuchungen  erfordem  deswegen  ein  Hauptaugenmerk  bei  der  Modellierung  der  Stromung 
im  Plenum.  Dies  gilt  insbesondere  fur  numerische  Untersuchungen,  in  denen  bisher  nur  ein 
Ausschnitt  des  Schaufelinnenraums  betrachtet  wurde.  Ausgehend  von  den  aktuellen  Ergebnis- 
sen  und  den  Geometric variationen  von  Vogel  [101]  sollte  in  weiteren  Analysen  der  EinfluB 
des  Stromungseintritts  aus  dem  Plenum  in  die  Bohrung  naher  untersucht  werden. 

Hinsichtlich  der  Bohrungsgeometrie  wurden  bereits  im  Kap.  6  denkbare  Verbesserungen  aus- 
gearbeitet.  Vielversprechend  erscheint  dabei  die  Analyse  einer  lateral  angestellten,  divergen- 
ten  Bohrung  mit  einer  Austrittsflache,  die  in  Hauptstromungsrichtung  orientiert  ist 
(Abb.  6.2b).  Bei  der  Auslegung  dieser  Konfiguration  muB  jedoch  eine  Anpassung  der  Diver- 
genzwinkel  erfolgen,  urn  eine  Stromungsablosung  in  der  Bohrung  zu  vermeiden.  Experimen- 
telle  und  numerische  Untersuchungen  an  iiberhangenden  Bohrungskonfigurationen,  wie  sie 
ebenfalls  in  Kap.  6  vorgeschlagen  wurden,  sind  gleichermaBen  denkbar. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  beschranken  sich  auf  die  Ausblasung  in  eine  laminare 
Grenzschicht,  deren  Transition  erst  durch  die  Filmkiihlungsstrahlen  herbeigefiihrt  wird.  Die 
laterale  Ausbreitung  des  Kuhlmediums  und  die  Mischungsvorgange  sowie  der  daraus  resultie- 
rende  Warmeiibergang  werden  jedoch  wesentlich  vom  Zustand  der  Grenzschicht  beeinfluBt. 
In  realen  Turbomaschinenbeschaufelungen  liegt  auf  der  Saugseite  von  filmgekiihlten  Gittem 
mit  Vorderkantenausblasung  haufig  eine  turbulente  Grenzschicht  vor.  Kiinftige  Experimente 
und  numerische  Analysen  miissen  deshalb  den  Zustand  der  Grenzschicht  vor  den  Bohrungen 
realitatsnah  modellieren. 

Aus  der  zuletzt  genannten  Forderung  ergibt  sich  bereits  eine  weitere  Empfehlung  fiir  kom- 
mende  Forschungsarbeiten.  Die  Untersuchungen  von  Schulte  et.  al.  [91]  oder  Chakka  und 
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Schobeiri  [23]  haben  eine  deutliche  Wirkung  der  periodisch-instationaren  Nachlaufdellen 
stromauf  liegender  Schaufelgitterreihen  auf  die  Grenzschichtentwicklung  dargelegt.  Detail- 
untersuchungen  der  Stromungsphanomene  im  Mischungsbereich  bei  Filmkuhlungsausblasung 
lassen  vor  diesem  Hintergrund  die  Simulation  der  Rotor-Stator-Interaktion  als  wichtig  er- 
scheinen.  Denkbar  ist  eine  Ausdehnung  der  experimentellen  Untersuchungen  an  Turbinengit- 
tem  ohne  Ausblasung  von  Acton  [1]  und  Brunner  et.  al.  [20]  auf  filmgekiihlte  Gitterkonfigu- 
rationen.  Neben  lokalen  und  integralen  Informationen  zum  Verlustverhalten  bei  periodisch- 
instationarer  Zustromung  mit  Filmkuhlungsausblasung  ist  die  Kenntnis  der  Grenzschichtent¬ 
wicklung  fiir  die  Interpretation  aller  Ergebnisse  von  besonderer  Bedeutung. 

Wahrend  sich  die  Numerik  bisher  haufig  auf  adiabate  Untersuchungen  beschrankt  und  von  der 
thermischen  Seite  nur  die  Filmkiihleffektivitat  beleuchtet,  liefem  experimentelle  Untersu¬ 
chungen  meist  entweder  ausschliefilich  den  Warmeiibergangskoeffizienten  oder  die  Filmkiihl- 
effektivitat.  Eine  vollstandige  Bewertung  des  thermischen  Verbesserungspotentials  von 
filmgekiihlten  Gasturbinen  erfordert  jedoch  die  Kenntnis  beider  thermischer  Charakteristika, 
wie  in  Kap.  2  und  Kap.  6  gezeigt  wurde. 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  Filmkiihleffektivitat  setzt  abweichend  von  den  Messun- 
gen  des  WarmeUbergangs  der  aktuellen  Untersuchungen  keine  Gleichtemperaturausblasung, 
sondem  einen  definierten  Temperaturunterschied  zwischen  der  Hauptstromung  und  dem 
Kuhlungsmedium  voraus.  Aufgrund  der  Begrenzung  der  Materialtemperatur  der  Kunststoff- 
schaufeln  auf  ca.  55°C  ist  eine  Erhohung  der  Hauptstromungstemperatur  iiber  diese  Grenze  im 
Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  nicht  moglich.  Zudem  ist  eine  genaue  Regelung  der 
Hauptstromung  in  diesem  Temperaturbereich  schwierig.  Einfacher  laBt  sich  ein  umgekehrtes 
Temperaturgefalle  zwischen  den  beiden  Stromungsmedien  mit  einer  gegeniiber  der  Haupt¬ 
stromung  warmeren  Ausblasestromung  erreichen.  Zu  diesem  Zweck  konnte  eine  elektrische 
Heizung  der  „Kuhlluft“  im  Endbereich  vor  den  SchaufelanschlUssen  in  den  Sekundarluft- 
kreislauf  integriert  werden. 

Wegen  der  groBen  thermischen  Gefahrdung  der  Turbinenschaufeln  in  Staupunktnahe  sollten 
in  Zukunft  den  vorliegenden  Untersuchungen  mit  Ausblasung  auf  der  Saugseite  Messungen 
des  WarmeUbergangs  im  Vorderkantenbereich  folgen.  Wegen  des  stark  dreidimensionalen 
Charakters  der  Stromung  im  Mischungsbereich  ist  dabei  eine  punktuelle  Analyse,  die  sich  auf 
den  Mittelschnitt  zwischen  den  Bohrungen  beschrankt,  nicht  vollig  ausreichend.  Vielmehr  ist 
zum  Verstandnis  der  thermischen  Mischungsphanomene  die  Kenntnis  des  lokalen  Warme¬ 
Ubergangs  innerhalb  einer  gesamten  Bohrungsteilung  notwendig. 

Turbinengitter,  deren  Profilkontur  auch  bezuglich  der  Sekundarstromung  optimiert  wurde, 
weisen  eine  stark  dreidimensionale  Kontur  im  Naben-  und  Gehausebereich  auf.  Die  Ubertra- 
gung  der  Ergebnisse  aus  dem  Mittelschnitt  von  ebenen  Turbinengittem  auf  die  Ausblasung  im 
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Naben-  und  Gehausebereich  ist  nicht  moglich,  da  die  Wirbelsysteme  keinen  periodischen 
Charakter  innerhalb  einer  Bohrungsteilung  mehr  aufweisen.  Zudem  besteht  die  Gefahr,  daB 
der  Strahl  aufgrund  der  Interaktion  mit  der  Sekundarstromung  von  der  Profiloberflache  ab- 
hebt.  Eine  Analyse  der  Sekundarstromung  inklusive  der  thermischen  Charakteristika  der 
Filmkiihlung  bei  stark  dreidimensional  konturierten  Schaufeln  im  Naben-  und  Gehausebereich 
besitzt  ein  hohes  Potential  fur  zukiinftige  Forschungsarbeiten,  da  hierzu  noch  keine  Ergebnis- 
se  vorliegen.  In  Zusammenhang  mit  der  Ausblasung  im  Nabenbereich  sind  auch  Untersu- 
chungen  der  Filmkiihlung  an  der  Schaufelplattform  notwendig. 

Die  vorliegenden  Ergebnisse  haben  einen  deutlichen  EinfluB  der  Filmkiihlungsausblasung  auf 
das  Grenzschichtverhalten  entlang  der  Schaufeloberflache  gezeigt.  Die  Filmkiihlungsausbla- 
sung  kann  daher  als  gezieltes  Mittel  zur  Grenzschichtbeeinflussung  in  Bereichen  mit  starken 
Druckgradienten  herangezogen  werden.  Eine  gleichzeitige  Optimierung  des  Grenzschichtver- 
haltens  und  der  Filmkiihlung  setzt  ein  detailliertes  Verstandnis  der  wandnahen  Stromungsvor- 
gange  in  den  genannten  Bereichen  voraus. 

Generell  gilt,  daB  sich  die  Experimente  im  Mischungsbereich  der  Filmkiihlung  nicht  auf  eine 
Art  der  Analyse,  namlich  lediglich  aerodynamische  oder  ausschlieBlich  thermische  Untersu- 
chungen,  beschranken  sollten.  Erst  die  kombinierte  Betrachtung  beider  Ph^omene  erlaubt 
Riickschliisse  auf  die  komplexen  Vorgange  im  Nahbereich  der  Ausblasestelle. 

Bezuglich  der  numerischen  Simulationen  mit  3D-Navier-Stokes-Rechenverfahren  ist  festzu- 
stellen,  daB  trotz  der  Erfolge  in  der  CFD-Technik  noch  weitere  Verbesserungen  insbesondere 
in  der  Turbulenzmodellierung  zur  Erfassung  des  anisotropen  Charakters  der  Stromung  unent- 
behrlich  sind.  Simulationen  von  gekiihlten  Turbinengittem  setzen  des  weiteren  Verfeinerun- 
gen  in  der  Modellierung  der  Grenzschichttransition  voraus,  um  numerische  Untersuchungen 
an  mehrfach  filmgekiihlten  Schaufeln  zu  ermoglichen. 


8  Zusammenfassung 

Der  Forderung  nach  einer  Steigerung  der  Wirkungsgrade  von  modemer  Gasturbinen  kann 
durch  eine  Erhohung  der  Turbineneintrittstemperatur  Rechnung  getragen  werden.  Dazu  sind 
entweder  eine  Steigerung  der  zulassigen  Materialtemperatur  der  Turbine nschaufeln  oder  ver- 
besserte  Kiihlverfahren  notig,  die  die  Schaufeln  vor  dem  HeiBgas  schiitzen.  Eine  Anhebung 
des  Gesamtwirkungsgrades  erfordert  jedoch  einen  niedrigen  Bedarf  an  Kuhlluftmassenstrom, 
da  dieser  dem  KreisprozeB  entzogen  wird  und  so  zur  Verringerung  des  KreisprozeBwirkungs- 
grades  fiihrt. 

In  extremen  Temperaturbereichen  hat  sich  die  Filmkiihlung  zum  Schutz  der  Turbinenschau- 
feln  vor  dem  HeiBgas  durchgesetzt.  Dabei  wird  Verdichterzapfluft  durch  Bohrungen  aus  der 
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zu  kiihlenden  Oberflache  ausgeblasen  und  entfaltet  dabei  eine  Kiihlwirkung  auf  zweifache 
Weise:  Zum  einen  wird  die  Schaufel  im  Inneren  von  der  Kiihlluft  durchstromt  und  entzieht 
dabei  dem  Material  auf  konvektivem  Weg  Warme,  zum  anderen  legt  sich  die  ausgeblasene 
Kuhlluft  als  schiitzender  Film  uber  die  Schaufeloberflache. 

Die  Ausblasung  der  Kuhlluft  aus  Bohrungen  auf  der  Profiloberflache  bewirkt  eine  Verande- 
rung  der  aerodynamischen  Eigenschaften  der  Schaufel,  die  meist  mit  einer  Zunahme  der  aero- 
dynamischen  Verluste  einher  geht.  AuBerdem  ist  die  Wechselwirkung  zwischen  der  Kuhlluft 
und  der  Hauptstromung  mit  einem  Wandel  der  thermischen  Stromungsphanomene  verbunden. 
Eine  optimale  Gestaltung  der  Ausblasekonfiguration  zur  Bildung  eines  effizienten  Kiihlfilms 
setzt  die  Kenntnis  der  detaillierten  Zusammenhange  der  Aerothermodynamik  voraus.  Dabei 
mussen  sowohl  globale  Stromungsveranderungen  im  Gitter,  die  sich  auf  den  Gesamtwir- 
kungsgrad  auswirken,  als  auch  kleinste  Effekte  in  der  Nahe  der  Ausblaseposition,  die  vor  al- 
lem  fiir  die  lokale  Kiihlwirkung  verantwortlich  sind,  beriicksichtigt  werden. 

Zur  Ubertragung  von  Modelluntersuchungen  auf  reale  Turbomaschinen  ist  die  Einhaltung 
wichtiger  Ahnlichkeitsparameter  erforderlich.  Bisherige  Untersuchungen  wurden  meist  unter 
vereinfachten  Rahmenbedingungen  durchgefuhrt  und  beschrankten  sich  auf  ein  Teilgebiet 
namlich  lediglich  globale  oder  ausschlieBlich  lokale  Analysen.  Meist  fokussierten  sie  sich  da¬ 
bei  nur  auf  aerodynamische  oder  nur  auf  thermische  Betrachtungen.  Um  die  aerodynamischen 
und  die  thermischen  Vorgange  einer  aktuellen  Filmkuhlungsgeometrie  unter  realitatsnahen 
Strdmungsbedingimgen  analysieren  zu  konnen,  wurden  im  Hochgeschwindigkeits-Gitter- 
windkanal  des  Instituts  fiir  Strahlantriebe  der  Universitat  der  Bundeswehr  Miinchen  experi- 
mentelle  Untersuchungen  zu  KUhlluftausblasung  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters  T106- 
300  durchgefuhrt.  Die  Abmessungen  des  Profils  wurden  so  auf  die  MeBstrecke  und  die  einge- 
setzten  SondengroBen  abgestimmt,  daB  sowohl  das  lokale  Strbmungsfeld  im  Mischungsbe- 
reich  zwischen  der  Hauptstromung  und  der  Kuhlluft  als  auch  die  Gitterabstromwerte  bestimmt 
werden  konnten. 

Aufbauend  auf  den  Ergebnissen  von  Wilfert  [105]  am  Turbinengitter  T 106-300-0  mit  einer 
Ausblasung  durch  zylindrische  Bohrungen  wurde  zunachst  der  EinfluB  eines  vergroBerten 
axialen  Anstellwinkels  der  Bohrung  geklart  (T106-300-2).  AnschlieBend  folgten  Messungen 
an  konturierten  Ausblasebohrungen  mit  ausschlieBlich  lateraler  Divergenz  (T106-300-3)  und 
an  Bohrungen,  die  die  laterale  Divergenz  mit  einer  abgesenkten  Bohrungshinterkante  (Laid- 
Back)  vereinen  (T106-300-4).  SchlieBlich  wurde  die  letztgenannte  Konfiguration  lateral  um 
45°  aus  der  Hauptstromungsrichtung  gedreht  (T 106-300-5). 

Zur  Untersuchung  des  Warmeiibergangs  auf  der  Profilsaugseite  wurde  eine  MeBtechnik  auf- 
gebaut,  die  auf  der  stationaren  Losung  der  Warmetransportgleichung  basiert.  Mit  Hilfe  des 
gewahlten  experimentellen  Aufbaus  kann  die  Verteilung  des  Warmeiibergangskoeffizienten 
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auf  der  Profiloberflache  im  Ausblasebereich  des  Turbinengitters  analysiert  werden.  Die  hohe 
drtliche  Auflosung  der  MeQergebnisse  ermoglicht  detaillierte  Auswertungen  in  unmittelbarer 
Bohrungsnahe.  Dreidimensionale  Stromungsfeldmessungen  im  Mischungsbereich  zwischen 
den  Filmkiihlungsstrahlen  und  der  Hauptstromung,  die  parallel  dazu  durchgefiihrt  wurden, 
zeigen  die  dominierenden  Wirbelsysteme  der  Filmkiihlung  im  Ausblasebereich  und  unterstut- 
zen  die  Interpretation  der  Warmeiibergangsuntersuchungen. 

Zunachst  wurde  mit  Hilfe  von  Nachlauf-  und  Profildruckverteilungsmessungen  der  EinfluB 
der  Kuhlluftausblasung  auf  die  Gittercharakteristik  geklart.  Die  daraus  gewonnenen  integralen 
Verlustbeiwerte,  die  die  Energiezufuhr  durch  Kuhlluftausblasung  in  die  Bilanz  mit  einbezie- 
hen,  weisen  fUr  alle  Konfigurationen  einen  Verlustanstieg  mit  zunehmender  Ausblaserate  auf, 
dessen  Verlauf  allerdings  stark  von  der  Bohrungsgeometrie  abhangig  ist.  Die  als  Referenz  zu- 
grunde  gelegte  Konfiguration  T106-300-0/1  mit  zylindrischen  Bohrungen  (Yax=30°)  zeigt  mi¬ 
nimale  Verluste  bei  einer  Ausblaserate  von  M-1.2.  Fiir  Werte  ober-  oder  unterhalb  dieser  op- 
timalen  Ausblaserate  steigen  die  Verluste  deutlich  an.  Ein  hoherer  axialer  Anstellwinkel  der 
Bohrung  (T106-300-2,  Yax=50'’)  ergibt  einen  ahnlichen  Verlauf  der  Verluste,  allerdings  ist  das 
Minimum  bei  M=1.2  weit  weniger  ausgepragt  und  insgesamt  liegen  die  Verluste  iiber  dem 
Referenzfall.  Die  integralen  Verluste  bei  Ausblasung  durch  Bohrungen  mit  ausschlieBlich  la- 
teraler  Divergenz  (T 106-300-3)  liegen  fiir  niedrige  und  mittlere  Ausblaseraten  iiber  dem  Refe¬ 
renzfall  und  gleichen  sich  etwa  bei  M=2.0  an  diesen  an.  Die  hbheren  Abstromdefizite  des 
Gitters  T 106-300-3  bei  niedrigen  Ausblaseraten  sind  in  der  lateral  vergroBerten  Ausdehnung 
des  verlustbehafteten  Mischungsbereichs  zwischen  der  Hauptstromung  und  den  Filmkiih- 
lungsstrahlen  begrundet.  Dagegen  kann  durch  Hinzufugen  eines  Laid-Back- Abschnitts  bei  den 
divergenten  Bohrungen  die  EinbuBe  an  kinetischer  Energie  aufgrund  der  Ausblasung  deutlich 
gemindert  werden.  Bis  auf  den  Fall  M=2.0  liegen  fiir  diese  Konfiguration  die  Werte  unter  dem 
Referenzfall.  Der  Grund  fur  dieses  Verhalten  ist  ein  effektiv  kleinerer  Austrittswinkel  der 
Filmkiihlungsstrahlen,  die  der  Laid-Back-Lippe  folgen  und  erst  bei  M=2.0  von  dieser  ablosen. 
Erst  fiir  diese  hohe  Ausblaserate  treten  die  Ausblasestrahlen  in  einem  dem  Referenzfall  ver- 
gleichbaren  Winkel  in  die  Hauptstromung  ein.  Die  Kombination  der  verlustarmen  Ausblase- 
konfiguration  T106-300-4  mit  einer  lateralen  Bohningsanstellung  (T106-300-5)  fuhrt  wegen 
des  lateralen  Impulsanteils  des  Kiihlluftstrahls  zu  den  hochsten  integralen  Verlustbeiwerten. 

Die  Profildruckverteilungen  zeigen  fur  die  zylindrischen  Bohrungskonfigurationen  einen 
deutlichen  Aufstau  der  Hauptstromung  vor  den  Ausblasestrahlen,  der  durch  das  Aufrollen  der 
Grenzschicht  zur  Ausbildung  des  Hufeisenwirbels  fiihrt.  Durch  den  niedrigeren  Austrittsim- 
puls  der  Ausblasestrahlen  bei  konturierten  Bohrungen  sinkt  die  Aufstauwirkung  vor  den 
Strahlen  und  verschiebt  sich  fiir  die  Konfiguration  T 106-300-4  mit  Laid-Back  weiter  stromab 
iiber  die  Bohrung. 


Zusammenfassung 


99 


Mit  Hilfe  der  3D-HDA  Ergebnisse  kormten  im  Kuhlluftstrahl  mehrere  dominierende  Wirbel- 
systeme  nachgewiesen  werden.  Durch  die  Umlenkung  des  Ausblasestrahls  ist  in  dessen  unte- 
rem  Teil  das  bereits  in  der  Literatur  mehrfach  erlauterte  Nierenwirbelpaar  zu  erkennen.  Dar- 
iiber  liegt  ein  weiteres,  zum  Nierenwirbel  gegendrehendes  Wirbelpaar,  das  in  der  vorliegenden 
Arbeit  mit  „f26“  (in  Anlehnung  an  Vogel  [101])  bezeichnet  wurde.  Die  Ursache  fiir  die  Aus- 
bildung  der  Qe-Struktur  liegt  in  der  linksgekriimmten  Kiihlluftstromung  bei  deren  Eintritt  aus 
dem  Plenum  in  den  Bohrungskanal.  In  Profilnahe,  seitlich  den  Ausblasestrahl  einschlieBend, 
zeichnen  sich  die  beiden  Aste  des  Hufeisenwirbels  ab.  Diese  besitzen  eine  zum  Nierenwirbel 
entgegengesetzte  Rotationsrichtung.  Wahrend  die  Wirbelintensitaten  aller  untersuchten  Kon- 
figurationen  mit  steigenden  Ausblaseraten  zunehmen,  laBt  sich  durch  laterale  Bohrungsdiver- 
genz  die  Intensitat  des  Wirbel  absenken.  Ausgehend  von  den  symmetrischen  Rotationspha- 
nomenen  von  lateral  nicht  angestellten  Bohrungen,  entstehen  bei  lateral  angestellten  Bohrun- 
gen  Wirbelpaare  mit  asymmetrischen  Asten  unterschiedlicher  Rotationsintensitat. 

Die  Auswertungen  der  3D-Hitzdrahtanemometrie  im  Mischungsbereich  zeigen  einen  deutlich 
anisotropen  Charakter  der  Turbulenz.  In  den  Scherschichten  der  Wirbel  wird  die  Turbulenz 
angefacht  und  im  weiteren  Verlauf  stromab  emeut  abgebaut. 

Der  Warmeiibergangskoeffizient  auf  der  Profilsaugseite  des  Turbinengitters  T106-300  zeigt 
eine  starke  Abhangigkeit  von  der  Bohrungskontur.  Der  Grund  dafiir  liegt  in  den  Stromungs- 
phanomenen  im  Mischungsbereich,  die  stark  von  der  Bohrungskontur  gepragt  werden.  Die 
hohe  Turbulenz  im  Kern  der  zylindrischen  Ausblasestromung  fiihrt  im  Strahlnachlauf  zu  einer 
merklichen  Anhebung  des  Warmeiibergangs,  wahrend  der  Warmeubergang  in  Verlangerung 
des  Bohrungszwischenraums  wesentlich  weniger  davon  beeinfluBt  wird.  Das  resultierende 
„Streifenmuster“  mit  periodisch  abwechselnd  hohen  und  niedrigen  Warmeubergangskoeffizi- 
enten  wird  erst  im  Femfeld  der  Bohrung  bei  der  Auflosung  des  Kiihlluftstrahls  abgebaut.  Eine 
Reduktion  des  „Streifenmusters“  ist  durch  expandierende  Bohrungen  mdglich,  denn  die  Aus- 
breitung  des  Kuhlluftstrahls  in  Schaufelhohenrichtung  wird  durch  die  divergenten  Ausblase- 
strahlen  begunstigt.  AuBerdem  ergibt  die  niedrigere  Turbulenz-  imd  Rotationsintensitat  we¬ 
sentlich  geringere  Warmeiibergangskoeffizienten.  Eine  optimale  Ausbreitung  der  Kiihlluft 
iiber  der  Profiloberflache  laBt  sich  durch  die  laterale  Anstellung  von  divergenten  Bohrungen 
erreichen.  Allerdings  wird  in  unmittelbarer  Bohrungsnahe  aufgrund  der  asymmetrisch  ausge- 
pragten  Rotation  der  Fluidaustausch  und  damit  der  Warmeubergang  angefacht. 

Als  Erganzung  zu  den  experimentellen  Analysen  haben  sich  im  Nahbereich  der  Ausblasestelle 
3D-Navier-Stokes-Rechnungen  mit  FINE/Turbo  und  TRACE-S  als  geeignet  erwiesen.  Diese 
numerischen  Untersuchungen  liefem  Informationen  iiber  Stromungsbereiche,  die  in  den  Mes- 
sungen  nicht  erfaBt  wurden.  Zusatzlich  geben  die  Rechnungen  mit  FINE/Turbo  neben  den  ae- 
rodynamischen  Ergebnissen  einen  vertieften  Einblick  in  die  Kiihlluftkonzentration  im  Mi- 
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schungsbereich  und  stellen  damit  eine  gute  Erganzung  zu  den  experimentellen  Daten  der 
Hitzdraht-Anemometrie  und  des  Warmeubergangs  dar. 

Mil  Hilfe  der  vorliegenden  Ergebnisse  warden  Kriterien  zur  optimalen  Gestaltung  von  Boh- 
rungskonfigurationen  ausgearbeitet.  Dabei  zeigten  die  konturierten  Bohrungen  mit  lateraler 
Divergenz  und  abgesenkter  Bohrungshinterkante  Ware  Vorteile  gegenuber  den  anderen  Kon- 
figurationen.  Besondere  Aufmerksamkeit  muB  bei  der  Auslegung  der  Filmkuhlungskonfigu- 
ration  den  Expansionswinkeln  im  Bohrungskanal  gelten,  um  eine  Stromungsabldsung  beim 
(ibergang  vom  zylindrischen  Bohrungsbereich  zum  Diffusorabschnitt  zu  vermeiden. 

AbschlieBend  wurde  bei  den  Auslegungskriterien  auf  die  ambivalente  Bedeutung  der  lateralen 
Bohrungsanstellung  hingewiesen,  denn  Vorteile  hinsichtlich  der  Schaufelkuhlung  werden  bei 
dieser  Konfiguration  durch  hohere  aerodynamische  Verluste  aufgehoben. 

Obwohl  in  den  letzten  Jahren  bemerkenswerte  Fortschritte  im  Bereich  der  Schaufelkuhlung 
erreicht  warden,  zeigen  die  aktuellen  Untersuchungen,  daB  ein  betrachtliches  Verbesserungs- 
potential  in  der  optimalen  Gestaltung  von  Filmkiihlungskonfigurationen  liegt. 
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Tab.  3.1:  Profilkoordinaten  des  Turbinengitters  T106-300 
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Druokselte 
Lfd.  Nr. 

X  [mm] 

BHI 

z  [mm] 

1 

3.700 

■■KEIiEl 

HHHE&El!} 

2 

8.570 

4.630 

3 

11.640 

■■nSrlE!!} 

HHEXESI 

4 

0.000] 

5 

34.140 

40.780 

bbeeee 

6 

43.010 

48.410 

-8.000 

7 

55.670 

8.000 

8 

64.350 

0.000 

g 

-8.000 

10 

8.000 

11 

■■EE&E 

12 

74.480 

•8.000 

13 

i^BESi] 

0.000 

14 

66.550 

8.000 

15 

liiifn'i'Tn 

60.370 

BKEES 

16 

bheme 

17 

226.980 

0.000 

18 

-8.000 

19 

8.000 

258.740 

25.030 

21 

268.770 

18.360 

-8.000 

22 

■■DE^ 

6.000 

23 

5.260 

Saugseite 

Lfd.  Nr. 

X  [mm] 

y[mm] 

z  [mm] 

24 

0.810 

■■■EMQ 

25 

HHDEEEl 

■■■ECEE 

26 

HBHSSIi] 

27 

28 

29 

■■BESD 

30 

261.870 

32.820 

-8.000 

31 

256.800 

36.550 

0.000 

32 

■KEBE 

HHEEEE] 

33 

34 

241.470 

■■eeeie 

BH^EE^ 

35 

mBKHSl 

8.000] 

36 

jgg^EE 

54.650 

■■■esse 

37 

58.150 

38 

39 

-5.620 

193.500 

78.500 

1.680 

41 

188.620 

81.270 

7.500 

42 

:|BEEI!IE] 

-5.620 

43 

1.880 

44 

■■OSSBD 

■■ESIEE 

7.500 

45 

{■■EISE 

-5.620 

46 

■IKZS^ 

1.880 

47 

■■eeeie 

48 

49 

IBBEniEE 

■■KEEiniE 

1.880 

nm 

[■■ESEHE 

51 

l■■E9EEE 

-5.620 

52 

■■DSSEIE 

l■■■EIIE 

53 

IHKES^E 

7.500 

54 

l■■EEEEiE 

55 

Ibkebse 

ibhoese 

aaii 

z  [mm] 

56 

^■DS^E 

57 

■HMIEE 

■■BflilEE 

■■ESEEE 

58 

■HIEIXSE 

■lE^EfE 

59 

■■DEEE3 

HKEEEIE 

■KEESE 

60 

HKIEEE3 

■KEESE 

61 

■■ISSiE 

■■EEXiEE' 

62 

114.920 

IHKES^E 

-5.620 

63 

107.480 

110.290 

1.880 

64 

■HQEI^ 

110.550 

7.500 

65 

96.030 

mEQQQ 

66 

80.740 

^■EHESE 

e.oool 

67 

71.580 

■■nEElE 

68 

■■BEEE] 

■■EEEi^ 

69 

38.910 

89.470 

71 

72 

■■ksese 

■■BEEE 

73 

7.470 

^^■EEIsE 

74 

bhebse 

■KSEE 

75 

76 

17.200 

-8.000! 

77 

0.220 

■■kee&e 

■■■EEEE 

78 

WKtESB 

HHKEEE 

■■esse 

Nahfeld  der  Ausbiasebohrungen 
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Tab.  3.3:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohrungen  des  Turbinengitters  T 1 06-300-2  im 
Bitangentensystem 
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Druckseite 
Lfd.  Nr. 

X  [mm] 

z  [mm] 

1 

8.000 

2 

8.570 

0.000 

3 

■■DUE 

■HIIeSEE 

-8.000 

4 

0.000 

5 

■■ESIEE 

8.000 

6 

-8.000 

7 

8.000 

8 

69.480 

0.000 

9 

86.910 

■■EEES 

8.000 

11 

0.000 

12 

■IlliiX!^ 

-8.000 

13 

0.000 

14 

^^K^XiliE 

8.000 

15 

-8.000 

16 

8.000 

17 

1  1  1  1  1 

0.000 

16 

■l^EESE 

HKHEE!] 

-8.000 

19 

248.220 

31.830 

258.740 

25.030 

wmtsam 

■EH^ 

18.360 

-8.000 

11.450 

8.000 

23 

■ESSQ] 

0.000 

m 

■1 

24 

0.808 
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Tab.  3.4:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohrungen  des  Turbinengitters  T106-300-3  und 
T 106-300-4  im  Bitangentensystem 


IBWBSEiinWWKII^ 
IMBKjgESMKiHGSSlMML—-. 
IMBggEHMMKSlCTggggf^ 


Nahfeld  der  Auablasebohrungen 


Tab.  3.5:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohrungen  des  T urbinengitters  T 106-300-5  im 

Bitangentensystem 


Tabellen  Kap.  4 


PDV 

NL 

OA 

HDA 

wD 

T1 06-300-1 

M={1,2} 

M={1.2: 2.2} 

M={1.2: 2.2} 

T1 06-300-2 

M={0,5,..,2.0}, 

AM=0.5 

M={0.5,....2.0}. 

AM=0.5 

M={0.5,...,2.0}, 

AM=0.5 

M={1.0;  2,0} 

M={0.5 . 2.0}, 

AM=0.5 

T1 06-300-3 

M={0,5....,2.0}, 

AM=0.5 

M={0.5 . 2,0}, 

AM=0.5 

M={0.5,..„2,0}, 

AM=0.5 

M={0.5 . 2.0}, 

AM=0.5 

T1 06-3004 

M={0.5,..,2.0}, 

AM=0,5 

M={0.5,...,2.0}, 

AM=0.5 

M={0.5....,2.0}, 

AM=0.5 

M={1 .0:2.0} 

M={0.5,...,2.0}, 

AM=0.5 

T1 06-300-5 

M={1.0:  2.0} 

M={0,5„..,2.0} 

AM=0.5 

M={ ... } :  Ausblaseraten,  bei  denen  die  Messungen  durchgefiihrt  wurden 
AM;  Variationsschrittweite  der  untersuchten  Ausblaseraten 

PDV ;  Profildruckverteilungsmessungen 

NL:  Gittemachlaufmessungen  im  Mittelschnitt  mit  der  Keilsonde 

6A:  dlanstrichbilder 

HDA:  Stromungsfeldmessungen  im  Mischungsbereich  stromab  der  Bohrungen  mit  der 

3D-Hitzdrahtanemometrie 

Wt):  Messungen  des  Warmeubergangskoeffizienten 

Tab.  4.1:  MeBprogramm  fiir  die  Turbinengitter  T106-300-1  bis  T106-300-5 


Abb.  1.1:  Ansicht  einer  filmgekiihlten  Turbinenschaufel  (Quelle:  Siemens  KWU) 


Abhildungen,  Kap.  2 


TurbineneinfriUstemperotur 


Abb.  2.1:  Entwicklung  des  isentropen  Turbinenwirkungsgrades  mit  und  ohne  Filmkuhlung, 
nach  \12] 


Mefischaufelquerschnitt 


AGTB-B2 


Abb.  2.2:  MeBschaufel  und  Ausblasekonfiguration  der  Turbinengitter  AGTB-Bl  und 
AGTB-B2,  nach  [3] 


Abbildungen,  Kap.  2 


Abb.  2.3:  Totaldruckverlustbeiwerte  im  Mittelschnitt  des  Nachlaufs  der  Turbinengitter 
AGTB-Bl  und  AGTB-B2  bei  verschiedenen  Ausblaseraten,  nach  [3] 


Abb.  2.4:  Integrale  Totaldruckverlustbeiwerte  im  Mittelschnitt  des  Nachlaufs  der  Turbinen¬ 
gitter  AGTB-Bl  und  AGTB-B2,  nach  [3] 


Abb.  2.5:  Relative  isentrope  Profil-Mach-Zahl  im  Bereich  der  Ausblasebohrungen  der  Tur¬ 
binengitter  AGTB-Bl  und  AGTB-B2,  nach  [3] 


Locol  Pressure 
Loss  Coefficient  X 
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^,cm 

Abb.  2.6:  Nachlaufdelle  des  primaren  lokalen  Totaldruckverlusts  mit  Luft-Ausblasung  auf 
der  Druck-  und  Saugseite  bei  verschiedenen  Massenstromverhaltnissen,  nach  [60] 


Abb.  2.7:  MeBschaufel  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Druckseitenausblasung  im 
Hinterkantenbereich  einer  transonischen  Turbinenschaufel ,  nach  [81] 


Abbildmgen,  Kap.  2 


Ahbildiingen,  Kap.  2 


NASA  Turbinenprofil 


General  Electric  Turbinenprofil 


Abb.  2.9:  Normierte  Kinetische-Energieverlustkoeffizienten  bei  Hinterkanten- 

Schlitzausblasung  mit  verschiedenen  Massenstrom-  (a)  und  Impulsraten  (b)  und 
variabler  Schlitzbreite  (c),  nach  [84] 


Abb.  2.10:  Stromungsbild  in  Wandnahe  im  Ausblasungsbereich,  nach  [70] 


anti-kidney  vortices  reduced 


separation 

Abb.  2.11:  Anti-Kidney- Vortex  bei  konturierten  Bohrungen,  nach  [50] 


Abb.  2.13:  Darstellung  der  Ablbsung  beim  Einstromen  aus  dem  Schaufelinnenraum  in 
Bohrung  anhand  von  Geschwindigkeitsvektoren,  nach  [57] 


Abbildungen,  Kap.  2 


Ueff  :  Betrag  der  lokalen  Bohrungsstromungsgeschwindigkeit 
Uhoie  :  Betrag  der  gemittelten  Bohrungsstrdmungsgeschwindigkeit 
Umain  ■  Betrag  der  Hauptstromungsgeschwindigkeit 


VR= 


Uhole 

Umain 


Abb.  2.14:  Normierte  Geschwindigkeitsbetrage  am  Bohrungsaustritt  fur  verschiedene  Haupt- 
strbmungsgeschwindigkeiten;  kurze  Bohrung,  Plenumsspeisung  ohne  Innenstro- 
mung,  nach  [21] 

a)  VR=0,5  b)  VR=1.0,  c)  ohne  AuBengeschwindigkeit,  mit  Uhoie(c)  =  Uhoie(a) 


14' 


Schnitt  A-A: 
15.2.1 


Abb.  2.15:  Ansicht  der  untersuchten  Bohrungsgeometrien:  Zylindrisch  (oben),  fan-shaped 
(Mitte),  fan-shaped  mit  laid-back  (unten),  nach  [42] 
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a) 


Untersuchte  Bohrungsgeometrlen 


Adiabate  Filmkuhleffeklivitat 


C) 


d) 


Warmeubergangskoeffizient 


Normierter  Warmestrom 


Abb.  2. 16:  Auswirkungen  von  Fan-Shape  und  Laid-Back  Bohrungskonturierungen  auf  den 
Warmeubergang,  M=1.0,  nach  [111] 


L/D  =  2.8;  Lm/D  -  0.9;  AR  =  area  at  exit  plane  BB  /  area  at  inlet  plane  AA 


I 

Abb.  2,17:  EinfluB  des  Laid-Back-Winkels  auf  die  lateral  gemittelte  Filmkiihleffektivitat, 
nach  [68] 


Abb.  2.18:  Stromungsvektoren  im  Mittelschnitt  einer  divergenten  Bohrung  mit  einer  Ple- 
numsstromung  quer  zur  Bohrungsrichtung,  M=:2,  nach  [67] 


Abbildungen,  Kap.  2 


Fan-Shaped-Bohrung  mit  zylindrischem  Bohrungseinlauf 


1*  :  Kiineste  Entfemung  zwischen 

Plemmskante  und  Beginn  des 
divergenten  Abschnitts  der  Bohrung 


lo>-dH  •  Bedingungjur  Wiederanlegen 

der  Stromung  im  zylindrischen  Abschnitt 


Abb.  2.19:  Mindestlange  des  zylindrischen  Abschnitts  zum  Wiederanlegen  der  Stromung 
nach  deren  Abldsung  beim  Einstromen  in  die  konturierte  Bohrung 


Abb.  2.20:  Vergleich  der  Filmkuhleffektivitat  bei  Vorderkantenausblasung  in  laminare  und 
turbulente  Grenzschichten,  nach  [28] 


Laterally  Averaged  Adiabatic  Effectiveness  (ii)  Laterally  Averaged  Adiabatic  Effectiveness  (fj) 


Abhildungen,  Kap.  2 


Abb.  2,23:  Vergleich  des  Einflusses  des  lateralen  Anstellwinkels  (])  bei  zylindrischen  (oben) 
und  divergenten  (unten)  Bohrungen  auf  die  Filmkiihleffektivitat,  nach  [92] 


Abbildungen,  Kap.  2 


Abb.  2.24:  EinfluB  der  lateralen  Anstellung  auf  den  Warmeubergangskoeffizienten  h  und  die 
Filmkiihleffektivitat  T|  bei  divergenten  Bohrungen  bezogen  auf  den  Fall  ohne 
Ausblasung  (Index  0),  nach  [24] 


Surface  Normal  Distance,  C/D  Surface  Normal  Distance, 


Abbildungen,  Kap.  2 


Konvexe  Oberflache 


Lateral  Distance,  Y/0  Lateral  Distance,  Y/D  Lateral  Distance,  Y/D 


Konkave  Oberflache 


Lateral  Distance,  Y/D  Lateral  Distance,  Y/D  Lateral  Distance,  Y/0 


Abb.  2.25:  Wirkung  der  Oberflachenkriimmung  auf  den  Strahlverlauf  bei  Filmkuhlungsaus- 
blasung  dargestellt  an  verschiedenen  Positionen  stromab  der  Bohrung,  M=1.5, 
nach  [10] 


Abbildmgen.  Kap.  2 


a)  Dreldimenslonales  Rechengeblet  b)  Koordinaten  der  konturierten 

oberen  Kanalwand 


z/D 

l.J  l.O  0.5  0  0.5  1.0  1.5 

I - — 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 


IrEF  1  •  ,•  ,• 

- lJ 

1 '  M 

X/D=5 


Strbmungsvektoren  In  einer  Profllnormalenebene 
mit  Markierung  der  Wirbelzentren,  M=0.6, 
(REF ;  Referenzfall  ohne  Dnickgradient, 
dp/dx;  Strbmungsfall  mIt  Druckgradiant) 


z/D 

1.5  1.0  0.5  0  0.5  1.0  1.5 

I - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - > 


Verteilung  der  statlschen  Temperatur, 


(REF :  Referenzfall  ohne  Druckgradiant, 
dp/dx:  Str&mungsfell  mit  Druckgradiant) 


Abb.  2.26:  EinfluB  des  Druckgradienten  auf  die  Strahlentwicklung  (Wirbel-  und  Temperatur- 
feld)  bei  Ausblasung  aus  zylindrischen  Bohrungen  iiber  einer  ebenen  Platte, 
nach[110] 


vortex  surface  interaction 


turbulent  wake 
^  downstream  wake 


midspan  low  momentum 
midspan  stagnation 
jet  displacement 


Abb.  2.27 :  Charakteristische  aerodynamische  Strbmungsphanomene  und  zugeordnete  War- 
raeubergangseffekte,  nach  [5] 


Abb.  3.2:  Definition  der  BemaBungsgroBen  von  konturierten  Filmkiihlungsbohrungen 


Abbildungen,  Kap.  3 


Abb.  3.3:  Querschnitt  der  MeBschaufel  des  Turbinengitters  T106-300-0,  nach  [105] 


a)  Vorderansicht  b)  Riickansicht 

Abb.  3.4:  Modellteilung  aller  Versuchstrager  des  Gitters  T 106-300 


Abb.  3.5:  Querschnitt  der  MeBschaufel  des  Turbinengitters  T106-300-1 


j  Zustromkanal  I 
Schaufelgitter  Duse 


\  \  \  \  \  Kuhlerfur 

Vorkanrimer\ Diffuser  \  Nebenablaftlufl 


Turbulenz-  Haupl- 
generator  kiihler 


6  Stufiger  Axialverdichter 


Abb.  3.7:  Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanal  HGK 


Abbildungen,  Kap.  3 


Abb.  3.8:  GrundriB  der  Sekundarluftversorgung  der  Komponentenversuchsanlage 


Ansaugbauwerk  Verdichterprufstand  Sekundarluftversorgung  Versuchs- 

vorbereirung 
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Zustromung 
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Abb.  3.10:  Kontrollflachen  der  Nachlaufmessung 


o - ►  X 

Abb.  3.11:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohrungen  auf  der  Druckseite  des  Txirbinengitters 
T106-300-X 
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Abb.  3.12:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohrungen  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters 
T 106-300-1 


X 


Abb.  3.13:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohningen  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters 
T106-300-2 


O - ►  X 

Abb.  3.14:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohrungen  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters 
T 106-300-3 
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Abb.  3.15:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohrungen  auf  der  Saugseite  des  Turbinengitters 
T106-300-4 


X 


Abb.  3.16:  Lage  der  Profildruckverteilungsbohrungen  auf  der  Saugseite  des  Turbine ngitters 
T 106-300-5 


Abbildungen,  Kap.  3 


Abb.  3.17:  Aufbau  einer  3D  Subminiatur-Hitzdrahtsonde 


DANTEC 
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DANTEC  Anemometer 
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A/D-Wandler  Karte 


Traversierachsen  [ 
u,  z,  p.  (p/X 
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MeRwerterfassung 


MeRwertspeicherung 


Abb.  3.18:  Aufbau  der  PC  basierten  3D  Hitzdraht-Anemometrie 


Trigger-Leitung 
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Flussigkrtslallfolie 


Kleber 

Leiterbahn 

Kleber 


Abb.  3.19:  Querschnitt  durch  die  Fliissigkristallfolie  und  die  elektrische  Heizfolie 


Windkanai 


Manueller  Femausloser 

Trigger-Leitung  [ 


Farbfotokamera  zur 
Aufnahme  der 
Flussigkristallbilder 


Graustufen-Videokamera 
mit  Schmalband-Farbfitter 
zur  Aufnahme  der 
Flussigkristallbilder 


Digitalmultimeter 
zur  Temperatuimessung 


Mellschaufel  mit  elektrischer  Heizfolie 
und  Flussigkristallfolle 


Bildverarbeitungs-PC 
mit  Video-Monitor  und  Video-Drucker 


Abb.  3.20:  Prinzipieller  Aufbau  zur  Messung  des  Warmeiibergangskoeffizienten 
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Kameratrager 


Abb.  3.21:  Lage  der  Videokamera  zur  Au&ahme  der  Isothermenbilder 


Leiterbahnenbreite:  1.4  mm 

Leiterbahnenabstand:  0.4  mm 


Abb.  3.22:  Ausschnitt  der  maanderfdrmigen  Leitabahn  aus  der  Heizfolie  (T 106-3 00-1) 
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Schaufel  Temperatursensor  Pt100 

Abb.  3.23:  Einbau  der  Kontroll-TemperaturmeBstellen  in  den  Versuchstrager 
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Abb.  3.24:  WAERME  -  Hauptfenster  des  Windows-Programms  zur  Messung  des  Warme- 
iibergangs  an  filmgekiihlten  Turbinenschaufeln 
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Abb.  3.25:  Schritte  bei  der  Erstellung  des  Gesamtfalschfarbenbildes 
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Abb.  3.26:  Ablauf  bei  der  Bestimmung  des  lateral  gemittelten  Warmeubergangs 


Abb.  4.2:  Verlauf  der  Totaldruckverlustbeiwerte  im  Mittelschnitt  der  Turbinengitter 
T106-300-0  (aus  [105])  und  TI06-300-1  fiir  verschiedene  Ausblaseraten 


Kap.  4 


Abbildungen,  Kap.  4 


Abb.  4.3:  Integrale  Totaldmckverlustbeiwerte  co  und  Kinetische-Energieverlustbeiwerte  ^ 
der  Turbinengitter  T106-300-0  (aus  Wilfert  [105])  und  T106-300-1  fiir  verschie- 
dene  Ausblaseraten 
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Abb.  4.4:  Vergleich  des  dimensionslosen  Profildruckbeiwerts  Cp2th  fur  die  Turbinengitter 
T106-300-0  und  T106-300-1  im  Mittelschnitt  fUr  verschiedene  Ausblaseraten 


Abb.  4.5:  Flachenverteilung  des  Differenz- Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T 106-300-1  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=1.2 
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Abb.  4.6:  Zweidimensionale  Verteilung  des  lokalen  Warmeiibergangskoeffizienten  a  am 
Turbinengitter  T 106-300-1  bei  verschiedenen  Ausblaseraten  (o.  I.:  ohne  Info) 


Abb.  4.7:  Laterale  Verschiebung  des  Spitzenweites  von  a  bei  M=2.2,  T 106-300-1 
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Abb.  4.8:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Strbmungs- 
richtung  am  TurbinengitterT  106-300-1  fiir  M=0.0  (offene  Bohrungen) 


Abb.  4.9:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  W^meiibergangskoeffizienten  und  des  Homo- 
genitatsfaktors  in  Stromungsrichtung  am  Turbinengitter  T 106-300-1  fiir  M=1.2 
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Abb.  4.10:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  und  des  Homo 
genitatsfaktors  in  Stromungsrichtung  am  Turbinengitter  T106-300-1  fiir  M=2.2 
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Abb.  4,12:  Integrale  Totaldruckverlustbeiwerte  (O  und  Kinetische-Energieverlustbeiwerte  ^ 
des  Turbinengitters  T 106-300-2  fur  verschiedene  Ausblaseraten 


Abb.  4.13:  Verlauf  des  Profildruckbeiwerts  Cp2th  im  Ausblasebereich  fiir  ZH/tH=0.0  und 
ZH/tH=0.5  bei  Variation  der  Ausblaserate  am  Turbinengitter  T 106-300-2 
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Abb.  4.14a:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T 106-300-2  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=0.5 


Abb.  4.14b:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T106-300-2  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=1.0 


Abb.  4.14c:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T 106-300-2  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=1.5 
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Abb.  4.15:  DetailvergroBerung  der  Olanstrichbilder  mit  der  wandnahen  Strbmung  im  Ausbla- 
sebereich  des  Turbinengi tiers  T106-300-2  bei  verschiedenen  Ausblaseraten 
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Abb.  4.16:  Vergleich  der  Ausdehnung  des  Hufeisenwirbels  vor  den  Ausblasestrahlen  des 
Turbinengitters  T 106-300-2  fiir  niedrige  und  hohe  Ausblaseraten 


Abb.  4.17:  DetailvergroBerung  des  Totwassergebiets  im  Nachlauf  des  Ausblasestrahls  des 
Turbinengitters  T106-300-2,  M=1.0 
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Abb.  4.20:  Rotations verteilung  fur  M=:1.0,  T 106-300-2 
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Abb.  4.21:  Rotationsverteilung  fur  M=2.0,  T 106-300-2 
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Abb.  4.25:  Turbulenzgrad  Tuu  in  Hauptstromungsrichtung  fur  M=2.0,  T 106-300-2 
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Abb.  4.26:  Turbulenzgrad  Tuy  in  Profilnormalenrichtung  fiir  M=1.0,  T 106-300-2 
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Abb.  4.28:  Turbulenzgrad  Tuw  in  Lateralrichtung  fur  M=i.O,  T 106-300-2 
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Abb.  4.31:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeiibergangskoeffizienten  in  Stromungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-2  fiir  M=0.5 


Abb.  4,32:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Strbmungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T 1 06-300-2  fiir  M=1.0 
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Abb.  4.33:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Stromungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T106-300-2  fiir  M=1.5 


Abb.  4.34:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Stromungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-2  fiir  M=2.0 
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Abb.  4.35:  Verlauf  der  Totaldruckverlustbeiwerte  im  Mittelschnitt  des  Turbinengitters 
T 106-300-3  fur  verschiedene  Ausblaseraten 
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Abb.  4.36:  Integrale  Totaldruckverlustbeiwerte  O)  und  Kinetische-Energieverlustbeiwerte  \ 
des  Turbinengi tiers  T 106-300-3  fiir  verschiedene  Ausblaseraten 
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Abb.  4.37:  Verlauf  des  Profildruckbeiwerts  Cp2th  im  Ausbiasebereich  fiir  ZH/tH=0.0  und 
ZH/tH=0.5  bei  Variation  der  Ausblaserate  am  Turbinengitter  T 106-300-3 
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Abb.  4.38b:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  ACpa*  am  Turbinengitter 
T 106-300-3  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=1.0 
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Abb.  4.42:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Stromung^- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-3  fur  M=0.5 


Abb.  4,43:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Stromung^- 
richtung  am  Turbinengitter  T106-300-3  fiir  M=1.0 
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Abb.  4,44:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Stromungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-3  fiir  M=1 .5 


Abb.  4.45:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Stromungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T106-300-3  fur  M=2.0 
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Abb.  4.46:  Verlauf  der  Totaldruckverlustbeiwerte  im  Mittelschnitt  des  Turbinengitters 
T106-300'4  fiir  verschiedene  Ausblaseraten 
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Abb.  4.47:  Integrale  Totaldruckverlustbeiwerte  (ound  Kinetische-Energieverlustbeiwerte  ^ 
des  Turbinengitters  T 106-300-4  fiir  verschiedene  Ausblaseraten 
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Abb.  4.49a:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T 106-300-4  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=0.5 


Abb.  4.49b:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2ih  am  Turbinengitter 
T 106-300-4  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=1.0 
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Abb.  4.49c:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T 106-300-4  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=1.5 


Abb.  4.49d:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T 106-300-4  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=2.0 
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Abb.  4.50:  Erlauterung  der  Stromungsverlaufe  im  Bohrungsnahbereich  der  Turbinengitter 
T106-300-3  und  T106-300-4  bei  niedrigen  und  mittleren  Ausblaseraten  (M<1.5) 
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Abb.  4.51:  Ablosung  des  Ausblasestrahls  in  der  Bohrung  an  der  Laid-Back-Kante  fiir  M=2.0 
am  Turbinengitter  T 106-300-4 
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Abb.  4.52:  Olanstrichbilder  rail  Stromungsverlauf  in  Wandnahe  auf  der  Saugseite  des  Turbi- 
nengitters  T 106-300-4  bei  verschiedenen  Ausblaseraten 


M=1.5  M=2.0 


Abb.  4.53:  DetailvergroBenmgen  der  Olanstrichbilder  mit  dem  Stromungsverlauf  im  Boh- 
rungsbereich,  T106-300-4,  M=1.5  und  M=2.0 
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Abb.  4.57:  Rotationsverteilung  fiir  M=2.0,  T106-300-4 
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Abb.  4.61:  Turbulenzgrad  Tuu  in  Hauptstromungsrichtung  fiir  M=2.0,  T106-300-4 
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Abb.  4.63:  Turbulenzgrad  Tuy  in  Profilnormalenrichtung  fur  M=2.0,  T 106-300-4 


Abb.  4.65:  Turbulenzgrad  Tuw  in  Lateralrichtung  fiir  M=2.0,  T 106-300-4 


Abb.  4.66:  Zweidimensionale  Verteilung  des  lokalen  Warmeiibergangskoeffizienten  a  am 
TurbinengitterT  106-300-4  bei  verschiedenen  Ausblaseraten 
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Abb.  4.67:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeiibergangskoeffizienten  in  Strbmungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-4  fiir  M=0.5 


Abb.  4.68:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeiibergangskoeffizienten  in  Stromun^- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-4  fiir  M=1.0 
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Abb.  4.69:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeiibergangskoeffizienten  in  Stromun^- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-4  fiir  M=1.5 


Abb.  4.70:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Waimeiibergangskoeffizienten  in  Stromungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T106-300-4  fiir  M=2.0 


Abb.  4.71:  Verlauf  der  Totaldruckverlustbeiwerte  im  Mittelschnitt  des  Turbinengitters 
T 106-300-5  fiir  verschiedene  Ausblaseraten 
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Abb.  4.72:  Integrale  Totaldruckverlustbeiwerte  O)  und  Kinetische-Energieverlustbeiwerte  ^ 
des  Turbinengitters  T 106-300-5  fur  verschiedene  Ausblaseraten 
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Abb.  4.73:  Verlauf  des  Profildruckbeiwerts  Cp2th  im  Ausblasebereich  bei  Vanation  der  Aus 
blaserate  am  Turbinengitter  T106-300-5 


Abbildungen,  Kap.  4 


Abb.  4.74a:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T 106-300-5  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=0.5 
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Abb.  4.74b:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  ACp2th  am  Turbinengitter 
T106-300-5  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=1.0 
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Abb.  4.74c:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T 106-300-5  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=1.5 


Abb.  4.74d:  Flachenverteilung  des  Differenz-Profildruckbeiwerts  Acp2th  am  Turbinengitter 
T106-300-5  im  Bohrungsnahfeld  bei  M=2.0 
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Abb.  4.75:  DetailvergroBerung  der  Olanstrichbilder  mit  der  Wandstrbmung  im  Bohrungs- 
nahfeld  fiir  verschiedene  Ausblaseraten,  T 106-300-5 


Abb.  4.83:  Turbulenzgrad  Tuu  in  Hauptstromungsrichtung  fur  M=2.0,  T106-300-5 
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Abb,  4.88:  Zweidimensionale  Verteilung  des  lokalen  Warmeubergangskoeffizienten  a  am 
Turbinengitter  T 106-300-5  bei  verschiedenen  Ausblaseraten 
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Abb.  4.89:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Strbmungs- 
richtung  am  TurbinengitterT  106-300-5  fiir  M=0.5 


Abb.  4.90:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Stromungs- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-5  fiir  M=1.0 
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Abb.  4.91:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeiibergangskoeffizienten  in  Str6mung;s- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-5  fiir  M=1.5 


Abb.  4.92:  Verlauf  des  lateral  ausgewerteten  Warmeubergangskoeffizienten  in  Stromung?- 
richtung  am  Turbinengitter  T 106-300-5  fiir  M=2.0 


Abb.  4.95:  Vergleich  der  integralen  Kinetische-Energieverlustbeiwerte^^  und  ^  fiir  ver- 
schiedene  Ausblaseraten  (T 106-300-1,  ...,  T 106-300-5) 
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Abb.  4.96:  Vergleich  der  Rotationsverteilung  in  Hauptstromungsrichtung  fur  M=1.0, 
T106-300-4  und  T106-300-5 
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Abb.  4.98:  Vergleich  der  Homogenitatsfaktoren  des  Warmeubergangs  r^s  fur  verschiedene 
Ausblaseraten  (T106-300-1, ...,  T106-300-5) 


Schnitt  durch  das  Rechennetz  am  Bohrungseintritt  (Plenum) 


Abb.  5.1:  Rechennetz  zur  Stromungssimulation  am  Turbinengitter  T 106-300-2  mit  TRACE-S 
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Querschnitt  durch  das  gesamte  Rechennetz 


Schnitt  durch  das  Rechennetz  am  Bohrungseintritt  (Plenum) 


Schnitt  durch  das  Rechennetz  am  Bohrungsaustritt  (Profiloberflache) 


Abb.  5.2:  Rechennetz  zur  Stromungssimulation  am  Turbinengitter  T 106-300-3  mit  TRACE-S 


Schnitt  durch  das  Rechennetz  am  Bohrungseintritt  (Plenum) 


Schnitt  durch  das  Rechennetz  am  Bohrungsaustritt  (Profiloberflache) 


Abb,  5.3:  Rechennetz  zur  Stromungssimulation  am  Turbinengitter  T106-300-4  mit  TRACE-S 
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Abb.  5.4:  Rechennetz  zur  Stromungssimulation  am  Turbinengitter  T 106-300-5  mit  TRACE-S 


Abb.  5.5:  Rechennetze  zur  Stromungssimulation  mit  FINE/Tiirbo  an  den  Turbinengittem 
T106-300-3  undT106-300-5 
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a)  Verlauf  von  Cp2th  uber  der  gesamten  Sehnenlange  des  Turbinengitters  TI06-300-2,  M=:1.0 


b)  Detaillierte  Darstellung  des  Verlaufs  von  Cp2th  im  Mittelschnitt  in  Bohrungsnahe,  M=1.0 
Abb.  5.6:  Vergleich  der  gemessenen  Profildruckbeiwerte  mit  Ergebnissen  der  Rechnungen 
mit  FINE/Turbo  im  Mittelschnitt  der  Turbinengitter  T106-300'2  bis  T106-300-5 
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Abb.  5.7:  Berechneter  Oberflachenverlauf  des  Profildruckbeiwerts  c^2th  der  Turbinengitter 
T106-300-2  bis  T106-300-5,  CFD-System:  FINE/Turbo,  M=1.0 
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Abb.  5.8:  Vergleich  von  berechneten  und  gemessenen  Differenz-Profildruckbeiwerten  des 
Turbinengitters  T1 06-300-2,  CFD-System:  TRACE-S,  M=1.0 


Abb.  5.9:  Vergleich  von  berechneten  und  gemessenen  Differenz-Profildruckbeiwerten  des 
Turbinengitters  T106-300-3,  CFD-System:  TRACE  S,  M=1.0 
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Abb.  5.12:  Berechnete  Rotationsverteilungen  im  Mischungsbereich  der  Turbinengitter 
T106-300-2  bis  T106-300-5,  CFD-System:  TRACE-S,  M=1.0,  SnVdH^l 
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Abb.  5.13:  Berechnete  Rotationsverteilungen  im  Mischungsbereich  der  Turbinengitter 
T106-300-2  bis  T106-300-5,  CFD-System:  TRACE-S,  M=1.0,  SH^/dH^S 
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Abb.  5.14:  Stromungsvektoren  im  Bohrungsmittelschnitt  des  Turbinengitters  T 106-300-3, 
CFD-System:  TRACE-S,  M=1.0 

Blickrichtung 


Abb.  5.15:  Lage  der  Schnittebenen  SI  bis  S6  durch  den  Bohrungskanal  des  Turbinengitters 
T 106-300-3,  CFD-System:  TRACE  S,  M=1.0 
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Abb.  5.16:  Stromungsvektoren  und  Rotationsintensitat  in  den  Auswertunngsschnitten  SI  bis 
S6,  T106-300-3,  CFD-System:  TRACE-S,  M=1.0,  T106-300-3 
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Abb.  5.17a:  Strbmungsvektoren  und  Mach-Zahiverteilung  im  Bohrungsmittelschnitt  des 
Turbinengitters  T106-300-2,  CFD-System:  FINE/Turbo,  M=1.0 


Abb.  5.17b:  Stromungsvektoren  und  Mach-Zahlverteilung  im  Bohrungsmittelschnitt  des 
Turbinengitters  T106-300-3,  CFD-System:  FINE/Turbo,  M=1.0 
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Abb.  5.17c:  Stromungsvektoren  und  Mach-Zahlverteilung  im  Bohrungsmittelschnitt  des 
Turbinengitters  T106-300-4,  CFD-System;  FINE/Turbo,  M=1.0 


Abb.  5.17d:  Stromungsvektoren  und  Mach-Zahlverteilung  im  Bohrungsmittelschnitt  des 
Turbinengitters  T106-300-5,  CFD-System:  FINE/Turbo,  M=1.0 
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Abb.  5.19:  Konzentrationsverteilung  der  Kuhlluft  auf  der  Profiloberflache  der  Turbinengitter 
T106-300-2  bis  T106-300-5,  CFD-System:  FINEATurbo,  M=1.0 
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Abb.  6.1:  Konturierte  Bohrung  mit  Fan-Shape  und  Laid-Back  und  „uberhangender“  Bch- 
rungslippe  zur  Reduzierang  des  Jetting-Effekts 
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richtung 
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a)  Konventionell  konturierte  Kuhlluftbohrung  mit  lateraler  Anstellung 


Bohrung 


I 

Hauptstromungs- 

richtung 


b)  Konturierte  Kuhlluftbohrung  mit  lateraler  Anstellung  und  in  Hauptstromung 
gedrehter  Austrittsflache 


Abb.  6.2:  Gestaltungsmoglichkeiten  von  lateral  angestellten,  konturierten  Filmkiihlungsbch- 


rungen 
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Leitsteg  zur  gezielten  Zufiihrung  der  Kuhiluft 


Abb.  6.3:  Leitstege  im  Schaufelinnenraum  zur  gezielten  Zufiihrung  der  Kiihlung  aus  dem 
Plenumsbereich  stromauf  der  Bohrung 


Lebenslauf 


Lebenslauf 

Wolfgang  Jurgen  Ganzert 
23.  November  1967 
Kronstadt 
deutsch 


Name: 

Geburtsdatum: 

Geburtsort: 

Staatsangehorigkeit: 


Ausbildung  und  Wehrdienst 

1974-1982  Allgemeinschule  Kronstadt 

1982  Gymnasium ,  Johannes  Honterus“  in  Kronstadt 

1983-1987  Gymnasium  „Dominikus  Zimmermann“  in  Landsberg/Lech 

1988-1994  Studium  der  Luft-  und  Raumfahrttechnik  an  der  Technischen  Universitat 

Munchen 


Berufstatigkeit  und  Wehrdienst 
1987-1988  Wehrdienst 

1994- 1 999  Wissenschaftlicher  Mitarbeiter  am  Institut  fiir  Strahlantriebe  der  Universi¬ 

tat  der  Bundeswehr  Munchen 

seit  Januar  2000  Entwicklungsingenieur  bei  der  Firma  Fairchild  Domier,  Oberpfaffenhofen 


